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Resumen

En el mundo existe abundante evidencia de los beneficios derivados de integrar la economia circular en
los sistemas de agua potable y tratamiento de aguas residuales, permitiendo el aprovechamiento de
subproductos como agua, nutrientes, biosdlidos y energia. A pesar de los retornos ambientales y sociales,
estos enfoques no siempre resultan rentables para los entes encargados del saneamiento.

Muchos estudios en la region han demostrado la viabilidad financiera de recuperar metano y
generar energia en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) con capacidades superiores a
5oo litros por segundo (I/s) (Saravia Matus y otros 2022a). Sin embargo, se ha prestado escasa atencion a
las PTAR de menor capacidad. Dado que este tipo de sistemas son tipicos en la regidn. El presente estudio
analizara la viabilidad financiera y los beneficios socioecondmicos y ambientales del aprovechamiento del
metano en cogeneracion en diez plantas de tratamiento de aguas residuales con capacidades inferiores
a 500 |/s ubicadas en municipios seleccionados de El Salvador, México y Panama.

Los resultados consolidados de los tres paises revelan que, para aprovechar eficientemente
el metano en las plantas analizadas en El Salvador, México y Panam3, se requiere una inversion de
6,82 millones (de dolares estadounidenses). Esta inversion permitiria generar 8.846 MWh/afo de energia
eléctrica, con ahorros anuales de 1,52 millones de ddlares. Estos montos de ahorro permitirian recuperar
la inversion en un plazo promedio de 6,5 afos, ademas de reducir las emisiones de CO, equivalente en
5.425 toneladas anuales. Lo anterior equivale a reducir las emisiones asociadas al consumo anual de
2 mil metros cUbicos de diésel y corresponderia a las emisiones per capita de 3.390 habitantes de
Ameérica Latinay el Caribe®.

Estos resultados, sugieren la conveniencia de desarrollar proyectos en la region orientados
al aprovechamiento del metano en las PTAR. En consecuencia, el presente documento identifica
recomendaciones para replicar y ampliar el analisis del potencial de metano en PTAR de mediana y
pequefia capacidad; Ademas, propone estrategias para impulsar opciones de financiamiento climatico.
Para ello, es fundamental considerar como criterio central la postulacion de proyectos con la generacion
del mayor impacto posible en términos de reduccidn de emisiones, asi como el potencial de obtener
consecuentes beneficios econdmicos, sociales y de salud.

*  Estimado a partir de las emisiones per capita documentadas por el Banco Mundial para Colombia en el 2020: de 1,6 Ton/afo.
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También se resalta la necesidad de fortalecer las capacidades técnicas, operativas, politicas y
prospectivas de las instituciones que operan en el sector de agua y saneamiento. En consecuencia,
el desafio presente es potenciar a un sector con cada vez mayores capacidades institucionales, para
implementar no solo la gestion circular del agua en la region, sino también saber enfrentar los desafios
de los procesos de innovacion presente, impulsados por la inteligencia artificial y las soluciones basadas
en big data, cuestiones que, entre otras, permitiran potenciar actividades y proyectos que contribuyen
derechamente al cumplimiento del ODS 6.
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Introduccion

La aplicacion de materias de economia circular en la gestion de los recursos hidricos es fundamental
para garantizar el acceso a servicios de agua y saneamiento de calidad. En el caso del aprovechamiento
energético del metano, esimportante establecer, mientras se reduce elimpacto ambiental de la operacion,
se incrementa la eficiencia técnica y financiera. La introduccion de este enfoque brinda soluciones a
multiples problematicas; consecuentemente permite la configuracion de un ciclo virtuoso en términos
economicos, ambientales y sociales.

Segun el Banco Mundial (Banco Mundial, 2023) la reduccion o abatimiento de la curva del metano
es la estrategia mas rapida y rentable para mantener al alcance el objetivo de limitar el calentamiento
global a 1,5°C; al mismo tiempo, apoya los medios de vida de miles de millones de personas. Se estima
que el 20% de las emisiones globales de metano son causadas por la descomposicion anaerdbica de
alimentos y otros materiales organicos presentes en rellenos sanitarios, botaderos a cielo abierto y
manejo de aguas residuales (Climate & Clear Air Coalition- UNEP, 2021).Para hacer frente a los desafios
climaticos y de desarrollo que presentan las emisiones de metano, el Banco Mundial sefala el rol clave
del sector residuos, con la meta a reducir las emisiones de metano para 2030 en al menos un 35 % por
debajo de los niveles de 2020 y casi en 55% para 2050, todo ello acoplado a los objetivos del Acuerdo
de Paris (2016).En este sentido se destaca que entre las medidas recomendadas por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA-UNEP) para la reduccion de metano en el sector de
aguay saneamiento, se encuentra la actualizacion o mejoramiento de sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales, que incluyan el tratamiento anaerdbico secundario/terciario con recuperaciony
utilizacion de biogas (Climate & Clear Air Coalition-UNEP, 2021).

Con estos antecedentes, el aprovechamiento energético del metano se ha convertido en una
alternativa valorada y aplicada en diferentes paises de la region. Segun el estudio realizado por Saravia
Matus y otros (2022a), se estima que en 75 PTAR ubicadas en Bolivia, Colombia, Costa Rica, México y
Perd, con capacidades que oscilan entre 5oo y 4.000 litros por sequndo, se podrian capturar anualmente
103 millones de metros cubicos de metano. A partir de ello, se podrian generar 360.725 MWh/afio de
energia, lo que equivale al consumo anual de electricidad de mas de 200.000 habitantes, asi como
412.000 MWh/ano de energia caldrica, aproximadamente.
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En consecuencia, el presente documento busca identificar y analizar oportunidades equivalentes
en la gestidn de los sistemas de saneamiento de pequeia escala, existentes en municipios de El Salvador,
México y Panama, analizando especificamente en PTAR con capacidades de tratamiento que oscilan entre
50 |/s y 5oo I/s. Para llevar a cabo este analisis, se seleccioné una muestra compuesta por diez PTAR, a
saber: San Juan Opico, Ciudad Futura y Metapan en El Salvador; San Martin de las Pirdmides, Centenario,
Bicentenario y San Miguelito en México; y Montijo, Puerto Armuelles y Sona en Panama. La seleccion de
estas instalaciones se fundamento en criterios que abarcan la oportunidad, replicabilidad e interés local
en el desarrollo del analisis.

Primeramente, se estudiaron los multiples beneficios que derivan de una gestion circular de las aguas
residuales. A continuacion, se estimo el potencial de metano emisible, tomando en cuenta las diferencias
de tecnologia, carga organicay nivel de utilizacion de la capacidad instalada de cada PTAR, utilizando la
metodologia propuesta por Saravia Matus y otros (2022a) que se basa en el IPCC (2006) e IPCC (2019).
Después se calcularon los costos de inversion necesarios para el aprovechamiento de este metano en la
generacion de energia eléctrica, sequido de la estimacion de los beneficios economicos que el proyecto
generaria. Con estos datos, se realizé una evaluacion de la viabilidad financiera del aprovechamiento
del metano en cada una de las PTAR con un horizonte de evaluacion de 20 afios. También se analizo el
efecto en la reduccion de emisiones de CO, equivalente para cada PTAR. Finalmente, se elaboraron las
conclusiones del ejercicio, asi como las recomendaciones para replicar y escalar estos procedimientos
en los paises de la region.

Las estimaciones de generacion de metano y las inversiones asociadas con su potencial
aprovechamiento, que se presentan en este documento, fueron preparadas inicialmente CEPAL con base
eninformacion suministrada por la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados de El Salvador
(ANDA), la Autoridad Salvadoreiia del Agua (ASA), la Comisidon Nacional del Agua de México (CONAGUA)
la Comision de Agua Potable del Estado de México (CAEM), la Comision de Agua Potable de Quintana Roo
(CAPA), el Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales de Panama (IDAAN) y el Ministerio de
la Presidencia (Consejo Nacional del Agua de Panama). Estas estimaciones fueron validadas en talleres
de capacitacion organizados por la CEPAL en julio de 2023 en Quintana Roo (México), en septiembre
de 2023 en San Salvador (El Salvador) y en marzo de 2024 en la Ciudad de Panama (Panama), con la
debida coordinacidn con las entidades mencionadas. Los talleres de capacitacion contaron con cerca de
100 participantes, incluyendo representantes de entidades nacionales y locales responsables en cada uno
de los paises del sector de agua y saneamiento, asi como personal técnico a cargo de la operacion de las
PTAR objeto de este estudio. Consecuentemente, las encuestas de evaluacion de los talleres mostraron
altos niveles de satisfaccion e interés en impulsar inversiones en esta tematica y sector.

Es importante destacar que en la realizacion del ejercicio que se presenta a continuacion se
evidencian algunas limitaciones relacionadas con las estimaciones del nivel de emisiones de metano de
las PTAR en su estado actual, por lo tanto, se utilizaron supuestos para la estimacion de la reduccion de
emisiones asociadas a la implementacion del aprovechamiento de metano en cada una de ellas. Estos
supuestos fueron verificados y construidos con las contrapartes nacionales.



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 226 Aprovechamiento energético del metano...

I. Aprovechamiento de metano y cogeneracion
de energia eléctrica: un enfoque de economia circular
en el tratamiento de aguas residuales

La economia circular para la CEPAL es un modelo de transformacion productiva que busca optimizar el uso
de los recursos disponibles, innovar en los procesos y desarrollar nuevos modelos de negocio que aporten
en las dimensiones: ambiental (reduciendo presion sobre los recursos naturales con menos emisiones y
contaminacioén), econdmica (nuevas actividades, mejorando las cadenas productivas con mayor eficiencia
y eficiencia) y social (empleos verdes con mayor calidad de vida). El objetivo central es reducir la extraccion
de recursos naturales que siempre son finitos, bajar la dependencia de las importaciones, generando y
potenciando un ciclo donde los materiales y productos se mantienen en uso el mayor tiempo posible,
minimizando asi la generacion de residuos® (Carlos de Miguel, (CEPAL, 2021).

Este concepto reconoce el agua como un recurso finito, lo que implica la disminucion y regulacion
de su uso siempre que sea posible, asi como la maximizacion de su reutilizacion, con el fin de superar
las externalidades negativas generadas por su escasez o bien el deterioro de la calidad. En ese sentido,
la economia circular, como modelo de gestion, tiene una gran importancia en la operacionalizacion de
las aguas residuales, por cuanto son multiples los beneficios que se desprenden de la adopcidn de este
innovador enfoque, en particular, la recuperacion del agua, biosdlidos, nutrientes y por cierto energia.

Las aguas residuales municipales estan compuestas en un 99,8% por agua, lo que implica que,
una vez tratadas, pueden ser utilizadas con distintos usos, como el riego agricola, turismo, paisajistico;
en procesos industriales y en reposicion de aguas subterraneas, entre otros. Respecto, al uso con fines
domeésticos, y en especial para la descarga de inodoros, es importante destacar que en el presente ya se
cuenta con diversas tecnologias y sistemas que lo permiten (Lopez y otros, 2017).

> C. de Miguel, K. Martinez, M. Pereira y M. Kohout, “Economia circular en América Latina y el Caribe: oportunidad para una
recuperacion transformadora”, Documentos de Proyectos (LC/TS.2021/120), Santiago, Comision Econdmica para América Latina y
el Caribe (CEPAL), 2021.
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Por otro lado, es posible extraer nutrientes del tratamiento de las aguas residuales a partir de los
lodos derivados del proceso de tratamiento de éstas. Dicho aprovechamiento puede realizarse simplemente
vertiendo a los suelos los lodos de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), previo proceso
de adecuacion, o bien haciendo uso de sanitarios no convencionales que permitan la separacion de los
fluidos corporales para su aplicacion sobre el suelo, o bien con tecnologias de tratamiento de aguas servidas
mas sofisticadas, que permiten la recuperacion del fosfato que contienen mediante la cristalizacion de
estruvita (Mo y Zhang, 2013). Finalmente, respecto a la recuperacidn de energia derivada del proceso de
tratamiento de aguas residuales, que es el interés central de este documento, se muestra que es posible
aprovechar los desechos de las PTAR para generar energia en forma de gas.

Esto ocurre al llevar a cabo la digestion anaerobica (sin oxigeno) de las aguas servidas municipal, en
lugar de utilizar un tratamiento aerdbico. También se pueden utilizar los gases generados en la digestion de
los lodos tanto en plantas de tratamiento anaerdbicas como aerdbicas. El proceso de digestion anaerobia
(sin oxigeno) de las aguas residuales y de los lodos, genera como subproducto gas metano (CH,). Este
gas puede ser aprovechado in situ para distintos procesos dentro de |a planta de tratamiento, como por
ejemplo, calentar el digestor de lodos elevando la eficiencia misma del proceso de digestion anaerdbica,
asi como para secar y reducir el volumen de los lodos antes de su disposicion final (Lopez y otros, 2017).
Asimismo, este biogas, puede ser utilizado para generar energia permitiendo ahorros directos al sistema
de suministro publico o incluso, previa limpieza de impurezas puede ser utilizado directamente como
combustible para fines vehiculares, industriales y/o residenciales.

La produccion total de metano por unidad de tiempo (m3/dia o similar) en una PTAR municipal
depende principalmente de la tecnologia de tratamiento, ademas de la concentracidn y composicion de
la materia orgdnica presente en el agua residual, las que varian de acuerdo con: disponibilidad de agua
potable, nivel socioecondmico de la poblacion, infiltracion de aguas lluvias en la red de alcantarillado,
tipo de instalacion sanitaria y actividades desarrolladas en la zona donde se recolecté el agua residual
(Von Sperling, 2005). Asimismo, influyen en ello la temperatura del procesoy las caracteristicas y eficiencia
de la tecnologia (Lopez y otros, 2017).

Por ejemplo, una PTAR anaerdbica que recibe 100 toneladas de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno) a lo largo del afo puede llegar a obtener una produccion cercana a los 285 MWh/afio con un
sistema de aprovechamiento de metano (Hernandez, 2021)3. Esta cantidad de energia es equivalente al
consumo anual de 158 hogares. Ademas, esta tecnologia presenta la ventaja de disminuir hasta en 6 a
8 ochos veces el volumen de lodos a ser manejados en las instalaciones de tratamiento, con beneficios
adicionales por la reduccion de costos de tratamiento y de disposicion final de biosdlidos.

Ademas, es factible recuperar la energia de los lodos producidos en el tratamiento aerobio de
aguas residuales mediante su digestion anaerobia, lo que permite capturar y aprovechar el metano en
la generacion o cogeneracion de energia. Esta técnica puede reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en un 21% en las plantas de tratamiento, y puede contribuir con hasta el 14% de la
energia necesaria para la planta, lo que se traduce en importantes beneficios ambientales (Aguilar y
Blanco, 2018). De hecho, en plantas de tratamiento de aguas residuales de mayor envergadura, como
la Biofactoria Mapocho Trebal en Santiago de Chile, el 83% de la energia consumida es renovable y
autogenerada a partir del metano recuperado (Aguas Andinas, s.f.).

También se ha documentado que la PTAR Zona Noreste, Villa Hermosa, México, que emplea una
tecnologia aerobia para el tratamiento de aguas residuales, podria producir volumenes de biogas cuyo
potencial energético representa el 128% de la demanda energética de la planta (Ramirez, Medrano
y Escobedo, 2020). De la misma forma, Aguilar y Blanco (2018), rescatan que las PTAR el Ahogado y
San Pedro Martir, que emplean procesos de lodos activados y dual respectivamente, generan hasta el
78%, para el primer caso, y el 68%, en el sequndo caso, de la energia eléctrica que requieren para su
funcionamiento.

3 Estainformacion constituye un ejemplo referencial, ya que la eficiencia y produccion dependen del tamafio/capacidad de la planta,
su localizacion y otras caracteristicas antes mencionadas.
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Asi, considerando que segun UNEP (2021) el 20% de las emisiones de metano asociadas a la
actividad humana se originan en el sector de residuos, que incluye a la disposicion final de residuos
solidos y el tratamiento de aguas residuales; que el metano es un potente contaminante del aire local que
contribuye ala formacidn de ozono, y es después del didxido de carbono, el gas de efecto invernadero con
mayor contribucion al cambio climatico siendo 28 veces mas potente para atrapar calor que el didxido
de carbono en un periodo de 100 aios, 84 veces mas potente en un periodo de 20 afios y ha contribuido
aproximadamente al 30% del calentamiento global hasta ahora (UNEP, 2021; European Comission, 2023);
y que reducir las emisiones de metano en un 45% evitaria 260.000 muertes prematuras, 775.000 visitas
al hospital por asma, 73 mil millones de horas de trabajo perdidas debido al calor extremo y 25 millones
de toneladas de pérdidas de cultivos al afio (UNEP, 2021).

En consecuencia, la adopcion de un enfoque de economia circular en el tratamiento de las aguas
residuales representa importantes retornos en términos ambientales, econdmicos y financieros que
contribuyen a la sostenibilidad de los sistemas de suministro de agua y saneamiento, asi como de las
empresas que los operan (Rodriguez y otros, 2020). De esta manera, al aplicar los principios de la economia
circular en la gestion de aguas residuales, la recuperacion y reutilizacion de recursos permite generar
una transformacion en el saneamiento, el que pasa de ser un servicio costoso a uno autosostenible y que
ciertamente agrega valor a la economia (lbid.).

13






CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 226 Aprovechamiento energético del metano...

Il. Viabilidad econdmica, ambiental y social del
aprovechamiento de metano en PTAR con
capacidades menores a 500 I/s: casos de estudio
en El Salvador, México y Panama

Dado que la investigacion sobre la viabilidad del aprovechamiento de metano en Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) con capacidades superiores a 500 I/s ya esta ampliamente documentada (Nolasco,
2010; Silva et al., 2016; Saravia Matus et al., 2022a), y considerando la proliferacion generalizada de PTAR
con capacidades inferiores a 5oo I/s en América Latina y el Caribe —solo en México, Colombia y Peru existen
mas de 3.161 PTAR que operan a esta escala (Saravia Matus et al., 2022a)—, este capitulo tiene como objetivo
evaluar la viabilidad financiera de la recuperacion de metano en PTAR con capacidades inferiores a dicho
umbral, centrandose especialmente en casos especificos de municipalidades de El Salvador, México y Panama.

Para llevar a cabo este analisis, se realizo una estimacion inicial de las emisiones asociadas a cada
proceso de tratamiento en cada PTAR. Se calcul6 el metano aprovechable y la energia eléctrica posible de
generar. Ademas, se llevd a cabo un examen detallado de la viabilidad financiera, asi como de los beneficios
ambientales y socioecondmicos que podrian derivarse al aprovechar el metano en la cogeneracion de
energia en diez PTAR: cuatro en México, tres en El Salvador y tres en Panama.

Para la seleccidon de estas diez PTAR, se realizd un analisis conjunto con la Administracion Nacional
de Acueductos y Alcantarillados de El Salvador (ANDA), la Autoridad Salvadoreiia del Agua (ASA), la
Comisidn Nacional del Agua de México (CONAGUA), la Comisidon de Agua Potable del Estado de México
(CAEM), laComisidn de Agua Potable de Quintana Roo (CAPA) y el Instituto de Acueductos y Alcantarillados
Nacionales de Panama (IDAAN), siguiendo los criterios de seleccion que se presentan a continuacion#:

i)  Oportunidad: se priorizaron a las PTAR que contaron con la posibilidad de capturar y utilizar
el metano producido como fuente de energia, ya sea para la generacion eléctrica, calefaccion
u otras aplicaciones, con el objetivo de maximizar los beneficios econdmicos y ambientales.

4 Para el caso de México, aunque no se configuréd como un requisito para su seleccion debe sefalarse que de las PTAR seleccionadas
en México, 3 se encuentran en el Estado de Quintana Roo, una zona estratégica para el pais debido a su relevancia en el ambito
turistico a nivel regional y mundial. Por otra parte, la cuarta PTAR se localiza en San Martin de las Piramides, un municipio del Estado
de México con una importancia singular debido a que abarca una parte significativa de la zona arqueoldgica de Teotihuacan, zona de
laimponente Piramide del Sol.
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i)  Replicabilidad: se buscaron proyectos que sean replicables en diferentes regiones de El Salvador,
México, Panamay otros paises de América Latinay el Caribe. Para ello, se seleccionaron PTAR que
tuvieran la capacidad de atender a una poblacion de mas de 30.000 habitantes (50 I/s) y menos
de 200.000 habitantes (300 I/s). Esta diversidad permite evaluar la viabilidad de implementacion
en diversos contextos geograficos, climaticos y demograficos.

iii) Interés local: se priorizaron a las PTAR cuyos operadores y gobierno local demostraron
disposicion y compromiso para desarrollar y mantener el proyecto a corto y mediano plazo.
En este sentido la participacion de los actores locales resulta fundamental para garantizar
el éxito a largo plazo de las instalaciones de aprovechamiento de metano, asi como para
involucrar a la comunidad y promover la apropiacion de la tecnologia.

Adicionalmente, se consideraron ubicaciones estratégicas que ayudaron a promover un enfoque
sostenible que integre tanto la proteccion del medio ambiente como el impulso econdmico y turistico de
laregion. Lasinergia entre el turismo y el aprovechamiento de metano en estas PTAR permitio la creacion
de oportunidades de promocion internacional en la adopcion de practicas sustentables y la generacion
de empleo local, mientras se realizaron esfuerzos por proteger la salud humana y ambiental.

A. Metodologia empleada en la estimacion de emisiones de metano
en el tratamiento de aguas residuales

Para realizar la estimacion de las emisiones de metano en el proceso de tratamiento de las aguas residuales,
se empleo el procedimiento de calculo propuesto por el IPCC (2006) e IPCC (2019), que depende de la
carga organica especifica que recibe la planta para estimar la cantidad de metano por generada en las
PTAR (ver anexos A1, A2y A3)s.

Dicha metodologia, permite estimar las emisiones de metano en cada una de las etapas del
proceso de tratamiento bioldgico de las aguas residuales. Estas etapas o fases principales corresponden a:
i) etapa de tratamiento secundario de aguas residuales, ya sea anaerobia o aerobia, y ii) fases posteriores
de digestion de los lodos generados en el tratamiento primario y secundario de las aguas residuales.
En la fase secundaria, las emisiones de metano en una PTAR dependen de dos factores de manera
predominante. En principio, de la tecnologia empleada en el tratamiento de las aguas residuales, ya que
esta determina si la materia organica se degrada transformandose en biogas, o en lodos.Y en segunda
medida, del adecuado funcionamiento de las instalaciones.

A este respecto, es necesario anotar que las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
que emplean tecnologias anaerobias, ya sea a partir de reactores compactos o de sistemas lagunares,
realizan un proceso de degradacion de la materia organica, transformandola mayoritariamente en biogas
con alto contenido de metano (Saravia Matus y otros, 2022a; Saravia Matus y otros, 2023b).

Por otro lado, los sistemas que emplean procesos aerobios, cuando son eficientemente operados,
cuentan con niveles muy bajos de generacion de metano en sus sistemas de tratamiento de agua, ya
que degradan la materia orgénica, transformandola mayoritariamente en lodos. En estos sistemas, las
emisiones de metano se presentan, ya no en el tratamiento de las aguas residuales, sino en el tren de
lodos® cuando se realiza su digestion anaerobia. Cabe destacar que, si se realiza una estabilizacion aerobia
de los lodos, no habria emisiones importantes de metano.

Enlas PTAR que constan de tecnologias duales (anaerobia-aerobia), la estimacion de las emisiones
potenciales de metano debe realizarse por separado, con base en las corrientes o procesos principales, de
acuerdo con las recomendaciones del IPCC (2019). Esto implica que, en la primera corriente de tratamiento
(proceso anaerobio), la carga de DQO a considerar en la estimacion, corresponde a la carga entrante al

5 Para profundizar sobre la metodologia de trabajo, véase: S. Saravia Matus y otros, “Hoja de ruta técnica y financiera para la
recuperacion de metano y nutrientes de aguas residuales en América Latina y el Caribe”, serie Recursos Naturales y Desarrollo,
N° 222 (LC/TS.2024/36), Santiago, Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2024.

5 Proceso utilizado en las estaciones depuradoras de aguas residuales.
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sistema; mientras en la segunda corriente de tratamiento (proceso aerobio), la carga organica a considerar
en la estimacion corresponde a la diferencia entre la carga de entrada a la PTAR y la carga removida en
la etapa de tratamiento anaerobio (primera corriente)’.

En el caso de los sistemas que emplean tratamiento secundario aerobio y en los cuales se adicionaria
un proceso de digestion anaerobia de lodos, se debe tener presente que para el calculo de emisiones de
la primera corriente (tratamiento aerobio), se emplea la carga de entrada al sistema en DBO/afo para
la estimacion; mientras para la segunda corriente (correspondiente a una futura digestion anaerobia de
lodos) se estiman las emisiones a partir de la cantidad de lodo generado en el proceso de tratamiento
bioldgico previo (primera corriente).

B. Potencial del aprovechamiento energético del metano en PTAR
seleccionadas en El Salvador, México y Panama

1.  Caracterizacion general de las PTAR

Las PTAR analizadas a escala territorial corresponden a un total de 10 sistemas: 3 plantas en El Salvador
(Ciudad Futura, Departamento de San Salvador; San Juan Opico, Departamento de La Libertad y Metapan
Departamento de Santa Ana), 4 plantas en México (Centenario, Bicentenario y San Miguelito en el Estado de
Quintana Rooy San Martin de las Pirdmides en el Estado de México) y 3 plantas en Panama (Montijoy Sonaen
la Provincia de Veraguas y Puerto Armuelles en la Provincia de Chiriqui), (véase mapa 1). El cuadro 1incluye la
ubicacidn, identificacidn de la tecnologia y resumen de capacidad instalada, caudales tratados y concentracion
de parametros de control de carga contaminante a la entrada de cada uno de las 10 PTAR consideradas.

Mapa1
Localizacion general de las PTAR en estudio

PTAR Centenario

México

J~——— PTAR San Miguelito
PTAR San Martin

de las Piramides PTAR Centenario
PTAR Metapan
El Salvador PTAR Montijo
PTAR San Juan Opico
PTAR Ciudad Futura
Panama

PTAR Puerto Armuelles \ .

PTAR Sond

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por la ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México) y
el IDAAN (Panama).

7 Se debe aclarar que para este caso, no seria procedente el calculo adicional de emisiones por efecto de la recirculacion de los lodos
generados en la fase aerobia, en el reactor UASB por las siguientes razones: 1) la mayor proporcion de lodos aerobios generados
en el proceso previo de LAC son recirculados dentro del mismo proceso, pasando del clarificador o sedimentador secundario al
reactor bioldgico de LAC, practica corriente y necesaria dentro del proceso aerobio para mantener, con ayuda de la aireacion, un
lodo activo que potencie la eficiencia de remocion de carga organica. 2) El exceso de lodo del reactor LAC asociado con procesos
de purga podria ser recirculado al reactor UASB, pero este material es en esencia un lodo aerobio que puede afectar la actividad
metanogénica de lodo presente en el reactor anaerobio.
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Descripcion de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) analizadas. Se presenta la
descripcion de las PTAR en cada pais en un contexto territorial que considera la division politico-administrativa
(provincia, departamento y/o estado, asi como las municipalidades involucradas), procesos de tratamiento,
aspectos basicos institucionales y de operacion.

Cuadro1
Caracteristicas generales de las PTAR en estudio

Concentracion del afluente

Tecnologia de Capacidad  Caudal  Habitantes
Nombre Ubicacion Tratamiento |n(s£:|;3a t(?,:a;:ls;) atendidos DQO DBO sST
(Mg/) — (Mg/h)  (Mg/l)
El Salvador
San Juan Opico (Dpto. La Libertad) Anaerobio 30 25,34 10 040 496,0 198,0 265
(RAFA) +
aerobio (FP)
Ciudad Futura  (Dpto. San Anaerobio 30 26,04 21250 780,0 375,0 1411
Salvador) (RAFA) +
aerobio (FP)
Metapan (Dpto. San Ana) Anaerobio 60 50,00 19 830 700,0 312,5 530
(RAFA) +
Aerobio (FP)
México
San Martinde  Teotihuacan - Edo. Anaerobia/ 70,0 45,0 30 240 609 251 245
las Piramides ~ México aerobia (RAFA
+LAQ)
Centenario Othon P.Blanco-  Aerobia 180,0 120,0 29 623 539 259
Edo. Quintana Roo (LACQ)
Bicentenario  Solidaridad - Edo.  Aerobia 120,0 60,0 14 811 944 454
Quintana Roo (LAC + FP)
San Miguelito  Cozumel (Edo. Aerobia 220,0 160,0 39 497 832 400
Quintana Roo) (LAC +FP)
Panama
Montijo Distrito Montijo- Anaerobio 8,4 8,4 2178 262,2 126,0
ProvinciaVeraguas (RAFA) +
aerobio (LACQ)
Puerto Distrito de Baru Aerobio (LAC) 64,0 42,5 20 000 475,9 228,8
Armuelles Provincia de
Chiriqui
Sona Distrito Montijo- Aerobio (LAC) 25,0 25,0 12 786 517,1 248,6

Provincia Veraguas

Fuente: El Salvador: Informacion reportada por la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) de El Salvadory la
Autoridad Salvadoreia del Agua (ASA) en taller de capacitacion organizado por la CEPAL el 5 de septiembre de 2023 en San Salvador.
México: Informacion reportada por la Comision de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA) la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la
Comision del Agua del Estado de México (CAEM); esto es informacion de caudal, habitantes atendidos y concentracion validada en taller
de capacitacion organizado por CEPAL en julio de 2023 en Quintana Roo, contd con la asistencia de personal técnico de cada una de las
PTAR identificadas en el cuadro. Panama: Informacion reportada por el Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales (IDAAN),
se presentaron concentraciones de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) estimada con base en aporte de 42 g DBO/Hab/dia (Rosa,
1998). y de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con base en factor de 2,08 veces valor de la DBO RAFA + LAC: Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente + Lodos Activados Convencionales; LAC: Lodos Activados Convencionales; LAC + FP: Lodos Activados Convencionales
+ Filtro Percolador.

La tecnologia empleada en el tratamiento secundario de las aguas residuales del grupo de
10 PTAR estudiadas, corresponde a opciones duales que se presentan de la siguiente manera: i) 5 PTAR
que emplean tratamiento bioldgico secundario con la opcion de Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
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(RAFA)® (3 PTAR en El Salvador, 1 PTAR en México y 1 PTAR en Panama), proceso que se complementa
con tratamiento aerobio de Filtro Percolador (FP) en el caso de las PTAR en El Salvador (San Juan Opico,
Ciudad Futuray Metapan) y con proceso aerobio con Lodos Activados Convencionales (LAC) en el caso de
las PTAR de San Martin de las Piramides en México y de Montijo en Panama, ii) 5 PTAR con tratamiento
bioldgico secundario de tipo aerobio, que corresponden a las 3 PTAR en el Edo. de Quintana Roo (México),
ademas de 2 PTAR en Panama (Puerto Armuelles y Sona), todas las cuales emplean la opcion de LAC.

El proceso de tratamiento que emplea reactor tipo RAFA en las PTAR analizadas, el cual genera en
forma directa metano, consta en términos generales de tres etapas (ver diagrama 1): i) tratamiento preliminar
o primario, que consta de rejillas y desarenador (ambos para la retencidn de sélidos), asi como medidor de
caudales, ii) tratamiento secundario en dos fases; la primera que consiste en el paso de las aguas residuales
por el reactor RAFA, en donde la materia organica es degradada con la generacion de metano (en el caso de
las PTAR de El Salvador los reactores RAFA estan descubiertos, caso contrario a la PTAR de San Martin de
las Pirdmides; la PTAR de Metapan posee tres quemadores de biogas en la fase o tren de aguas del proceso
anaerobio de tratamiento) y una segunda fase de tratamiento secundario, en el que las aguas residuales
provenientes del reactor RAFA son conducidas® hacia un tratamiento de tipo aerobio con la opcién de FP o
LAC segun aplique, yiii) en la tercera etapa, el agua tratada pasa por un decantador, en donde se separan los
lodos que se formaron durante el paso de las aguas residuales por el filtro bioldgico o LAC, que posteriormente
son purgadosy dispuestos en patios de secado; mientras las aguas tratadas son conducidas a disposicion final.

Diagrama1
Esquema de procesos de tratamiento y manejo de lodos en PTAR de estudio de tipo anaerobio

Filtro Percolador o
Anaerobio Lodos Activados
Py

Tratamiento Tratamiento Sedimentador y/o
primario secundario- RAFA Tratamiento terciario

v

»
»

Lechos de secado
de lodos

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por ANDA, ASA, CAEM e IDAAN.

Diagrama 2
Esquema de procesos de tratamiento y manejo de lodos en plantas de tipo aerobio — PTAR Centenario

Aerobio .
- Sedimentador Tratamiento

terciario

secundario
Desarenador
P
~—~——— ————
Tratamiento Tratamiento Acuifero o
primario secundario - LAC fuente

> superficial

> — —»>

Digestion aerobia actual \/ -
Espesamientoy

de lodos: se reemplaza

por digestor anaerobio deshidratacion

Fuente: Elaboracion propia a partir del Informe 2013 de la SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales) y la
CONAGUA (Comision Nacional del Agua) que aborda la situacion del medio ambiente en México.

8 También denominados reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

9  EnelcasodelaPTAR Ciudad de San Juan Opico posee tres sistemas de bombeo. Uno de ellos opera a partir de dos motores de 2hp
(caballos de fuerza), para bombear las aguas del reactor RAFA al filtro bioldgico. Los otros dos sistemas emplean cada uno, un motor
de o,5 hp para el bombeo de lodos desde el reactor RAFA y desde el sedimentador secundario, hasta el patio de secado de lodos.
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En términos de capacidad instalada se puede apreciar que las PTAR con mayor capacidad corresponde
a las plantas del Estado de Quintana Roo en México de tecnologia aerobia (capacidad instalada de entre
1201/sy 2201/s) y en un rango medio se tendrian las PTAR con tecnologia anaerobia de San Martin de las
Piramides en México y de Metapan en El Salvador, con capacidades de 70 I/s y 60 |/s, respectivamente,
ademas de la PTAR de Puerto Armuelles en Panama (capacidad instalada de 64 I/s). Finalmente, se tendran
las PTAR con capacidad de 301/s o menores, que comprenden las PTAR de San Juan Opico y Ciudad Futura
en El Salvador (capacidad de 30 I/s en ambos casos), asi como las PTAR de Sona y Montijo en Panamg,
con capacidades instaladas de 25 I/s y 8 I/s, respectivamente.

Diagrama 3
Procesos de tratamiento y manejo de lodos en Plantas Bicentenario y San Miguelito

Tratamiento Biofiltro
secundario - aerobio Sedimentador Tratamiento
secundario terciario
Desarenador
> — E— —

T~ ===

Desinfeccion
Tratamiento uv Acuifero

primario Lodos
activados
> — —
Digestion aerobia actual: se reemplaza ~— — -
Espesamientoy

or digestor anaerobio de lodos
B g deshidratacion

Fuente: Elaboracion propia a partir del Informe 2013 de la SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales) y la
CONAGUA (Comision Nacional del Agua) que aborda la situacion del medio ambiente en México.

Las PTAR que se encuentran con un menor nivel de utilizacion respecto de la capacidad instalada
corresponden a las plantas de Quintana Roo en México. Con informacion actualizada del caudal tratado
porlas PTAR en 2023, presentada por autoridades y técnicos a cargo de la operacion de estas plantas en
el marco del Taller CEPAL-CONAGUA 2023 se logro establecer que, en promedio, estas PTAR operan al
63% de su capacidad. En esa oportunidad se destacd la baja utilizacion de la capacidad instalada en la
planta de Bicentenario, que solo emplea el 50% de su capacidad, mientras que la planta de San Miguelito
este porcentaje corresponde al 73%. Para efectos de los calculos de emisiones de metano, los valores de
concentracion de carga organica (DQO y DBO, segun corresponda) fueron actualizados en el desarrollo
del mismo evento, con participacion de operadores de estas PTAR.

Los costos asociados con el consumo de energia en las PTAR constituyen informacion basica
para el analisis de opciones de aprovechamiento de metano que permitan disminuir estos costos.
Segun informacion recopilada por consultores en ingenieria hidraulica y evaluacion de proyectos
(s.f.), la PTAR de San Martin de las Piramides presentaba en 2022 un consumo energético estimado en
844.165 KWh/afio, que acapara el 62% de los costos anuales de operacion en esta PTAR, que ascienden en total a
3.324.700 de pesos mexicanos (equivalentes alrededor de 170.000 ddlares). El mayor consumo se
presenta en los equipos de aireacion (sopladores). Segun informacion entregada por CAEM en el Taller
CEPAL-CONAGUA 2023, el costo de suministro de energia asciende a 0,19 dolares [KWh.

Entre los problemas operativos que se han podido identificar respecto de las PTAR analizadas, se
destacan, en ElSalvador, inconvenientes de eficiencia en las PTAR de San Juan Opicoy Ciudad Futura, incluyendo
aspectos electromecanicos por cortes de energia, deterioro o dafios en los equipos de bombeo y distribucion
no uniforme de caudales en el filtro bioldgico o percolador (ANDA, 2022). En el caso de la PTAR de San Martin
de las Pirdmides en México, estudios de diagnostico (Consultores en Ingenieria Hidraulica y Evaluacion de
Proyectos, Sf), indicaban que se requerian reparaciones del sistema de automatizacion en las bombas de
influente; un mantenimiento general para los sopladores y su instrumentacion; el desazolve al cdrcamoy purga
alos reactores aerobios (LAC); y la dictaminacion del estado estructural del reactor anaerobio; lo que requeriria
unainversion para rehabilitacion y puesta en marcha de 1.800.000 de pesos mexicanos (entre 88.000 dolaresy
95.000 dolares). En términos generales, en las PTAR analizadas, no fue posible acceder a informacion detallada
sobre las caracteristicas y volUmenes de lodos generados en los procesos de tratamiento; y ademas, se e
identifican vacios en informacion en el monitoreo de rutinaria, en especial en las PTAR de Panama.
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Recuadro 1
Aspectos operacionales de las PTAR analizadas

Aspectos institucionales y operacionales
Localizacion PTAR El Salvador

La PTAR “San Juan Opico”, es una planta operada por la ANDA, y se encuentra ubicada en el sector Las Playitas
del municipio San Juan Opico (departamento La Libertad); cuenta con una capacidad instalada de 30 I/s; un caudal
tratado de 25,34 I/s; y sirve un estimado de 10.040 habitantes (ANDA, 2022). Por otro lado, la PTAR “Ciudad Futura”,
también operada por la ANDA, se encuentra en el municipio de Cuscatancingo, departamento de San Salvador;
cuenta con una capacidad instalada de 30 /s; un caudal tratado de 26,04 I/s; y sirve un estimado de 21.250 habitantes.
Finalmente, la PTAR de Metapan, operada por la municipalidad, destaca por ser la mas grande en capacidad y de
construccion reciente. Con una capacidad instalada de 60 I/s y un caudal medio tratado de 5o I/s, brinda servicios a
cerca de 19.830 habitantes (véase cuadro 1).

En estas tres PTAR, la tecnologia empleada en el tratamiento secundario esta centrada en el Reactor Anaerobio
de Flujo Ascendente (RAFA), el cual se complementa con un proceso aerobio de Filtro Percolador (FP). El proceso
consta de tres etapas: tratamiento primario, que consta de rejillas y desarenador (ambos para la retencion de sélidos),
y medidor de caudales; una etapa de tratamiento secundario en dos fases: la primera fase consiste en el paso de las
aguas residuales por el reactor RAFA, en donde la materia organica es degradada con generacion de metano; en la
segunda fase las aguas residuales provenientes del reactor RAFA son bombeadas hacia el FP, donde son tratadas
en un entorno aerobio (ANDA, 2022). Posteriormente, en la tercera etapa, el agua tratada pasa por un decantador,
endonde se separan los lodos que se formaron en el filtro bioldgico, que posteriormente son purgados y dispuestos
en un patio de secado; mientras las aguas tratadas son conducidas a disposicion final (ANDA, 2022).

Mapa1
Localizacion PTAR El Salvador
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por la ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México) y
el IDAAN (Panama).

Localizacion PTAR México

Tres de estas PTAR estan ubicadas en el Estado de Quintana Roo y operan bajo sistemas de tratamiento aerobio,
mientras que una de ellas se ubica en el Estado de México y contempla procesos de tratamiento anaerobio.
Juntas, estas plantas tienen una capacidad instalada de 5go I/s y tratan cerca de 385 |/s, brindando servicio a
aproximadamente 115.000 habitantes.

La PTAR San Martin de las Piramides fue construida en el 2015, con una inversion de 44.419.220 de pesos
mexicanos (equivalente a 2.380.451 de dodlares) con recursos del orden federal (60%) y estatal (40%) e inicio
sus actividades en 2016. Es operada por la CAEM en coordinacion con el Organismo Publico Descentralizado de
Agua Potable, Alcantarillado y saneamiento de Teotihuacan (ODEAPAST); se encuentra ubicada en el municipio
de Teotihuacan, Estado de México. Cuenta con capacidad instalada de 70 Ifs; caudal tratado de 45 I/s; y una
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concentracion promedio de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) de 580 mg/l en el ingreso al sistema, equivalente
auna carga cercana a las 823 toneladas de DQO/afo. La tecnologia empleada es de tipo dual (anaerobia/aerobia)
a partir de un sistema RAFA + LAC en un entorno aerobio.

La PTAR Centenario es operada por la CAPA y entrd en operacion en 1999 en la localidad de Chetumal,
municipio de Othdn P. Blanco, Estado de Quintana Roo. Cuenta con capacidad instalada de 180 I/s, tratando un
caudal promedio de 120 /s, con concentracion media de DBO de 259 mg/l que ingresa al sistema, equivalente a
cerca de 980 toneladas de DBO/afio. Por su parte, la PTAR Bicentenario, también operada por CAPA, entrd en
operacion en el 2011 en la localidad de Tulum, municipio Solidaridad, Edo. Quintana Roo; cuenta con capacidad
instalada de 120 /sy se adelantan obras de ampliacion y adecuacion para complementar procesos bioldgicos de
remocion de nutrientes (nitrogeno). El caudal tratado es en promedio de 60 I/s; y se reporta una concentracion
promedio de 454 mg/l de DBO en el afluente, equivalente a cerca de 859 toneladas por afio. La PTAR emplea
un tratamiento secundario aerobio dual, a partir de filtro percolador y un reactor de LAC. Finalmente, la
PTAR San Miguelito entrd en operacion en 1980, y fue ampliada en abril del 2012 a una capacidad instalada de
220 |/s. Se encuentra ubicada en la Isla de Cozumel, Estado Quintana Roo, y al igual que las plantas Centenario
y Bicentenario, es opera-da por CAPA. En la actualidad trata un caudal promedio de 160 I/s y en el afluente
se registra concentracion promedio de 400 miligramos de DBO por litro de agua residual, equivalente a una
carga de cerca de 2.018 toneladas por afio. El proceso de tratamiento de aguas residuales es similar al de la
PTAR Bicentenario.

Mapa 2
Localizacion PTAR en México
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por la ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México) y
el IDAAN (Panama).

Se seleccionaron para analisis dos PTAR con tratamiento secundario aerobio (Puerto Armuelles y Sona) y una con
tratamiento anaerobio (PTAR Montijo).

La PTAR de Montijo tiene una capacidad instalada de 8,4 I/s y atiende a una poblacion estimada de 2.178 habitantes.
Utiliza una tecnologia de tratamiento dual (anaerobia-aerobia) que consta de un reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA) y un sistema de lodos activados convencionales (LAC) en la fase aerobia. La PTAR de Puerto Armuelles tiene
una capacidad instalada de 64 I/s, o que le permite tratar las aguas servidas de aproximadamente 20 mil habitantes,
considerando una descarga promedio de 150 litros por habitante al dia. Emplea una tecnologia de lodos activados
convencionales para el tratamiento de las aguas residuales, y, aunque cuenta con infraestructura para la digestion
anaerobia de lodos, el IDAAN ha informado que esta no se encuentra en funcionamiento. Adicionalmente, durante el
2021 registro un consumo de energia eléctrica de 92.100 kWh. Finalmente, la PTAR Sona-Paraiso tiene una capacidad
instalada de 25 |/s y atiende a una poblacion estimada de 12.786 habitantes. También emplea una tecnologia de lodos
activados convencionales. Durante el 2021 registré un consumo de energia eléctrica que ascendio a los 204.720 KWh.
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Mapa 3
Localizacion PTAR Panama
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por la ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México) y el
IDAAN (Panama).

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién reportada por laANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México),
y el IDAAN (Panama), validada como resultado de talleres realizados por CEPAL entre julio de 2023 y marzo de 2024 en los tres paises.

2. Metano emitido y aprovechable en la generacion de energia eléctrica

A continuacion, se presentan las estimaciones de metano emitido y aprovechable en las 10 PTAR
consideradas para este estudio. Los calculos efectuados para cada una de las PTAR aparecen resumidos
en los cuadro 2 y cuadro 3 En términos de generacion de metano y de las inversiones asociadas con su
potencial aprovechamiento, fueron preparadasy validadas en el marco de talleres de capacitacion y visitas
técnicas, llevado a cabo en el Estado de Quintana Roo (México) en julio de 2023 (coordinacion previa
con CONAGUA, CAPA y CAEM), para el caso de San Salvador durante la primera semana de septiembre
de 2023 (coordinacion previa con la Autoridad Salvadoreiia del Agua (ASA) y la ANDA) y finalmente en
Panama en marzo de 2024 en coordinacion con el IDAAN.

Cuadro 2
Metano potencialmente emisible y captable en cada fase de tratamiento de las PTAR analizadas

Metano generado Metano captado
(En m3/afo) (En m3/afio)
Nombre
Anaerobia . Anaerobia .
(RAFA) Aerobia Lodos Total (RAFA) Aerobia Lodos Total

El Salvador

SanJuan 110 982 486 - 111 468 99 884 - - 99 884

Opico

Ciudad Futura 179350 563 - 179 898 161 415 - - 161 415

Metapan 309 053 2794 - 311 847 278 148 - - 278 148

Total 599384 3842 - 603 227 539 446 - - 539 446
México

San Martinde 230465 629 - 231094 207 419 - - 207 419

las Piramides

Centenario - 5266 439 102 444 368 - - 395192 395192

23
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Metano generado Metano captado
(En m3/ano) (En m3/afo)
Nombre
Anaerobia . Anaerobia .
(RAFA) Aerobia Lodos Total (RAFA) Aerobia Lodos Total

Bicentenario - 3920 398 930 402 850 - - 359 037 359 037
San Miguelito - 10 845 904 200 915 045 - - 813 780 813780
Total 230 465 20 660 1742233 1993358 217790 - 1568 009 1775 428
Panama

Montijo 19 446 132 - 19 577 17 501 - - 17 501
Puerto - 1647 137357 139 004 - - 123621 123621
Armuelles

Sona - 1053 87812 88865 - - 79 031 79 031
Total 19 446 2832 225169 247 447 17 501 - 202 652 220153

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por la ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México),
y el IDAAN (Panama), validada como resultado de talleres realizados por CEPAL entre julio de 2023 y marzo de 2024 en los tres paises.

Cuadro 3
Potencial energético de las 10 PTAR analizadas

Metano Cogeneracion de energia

Capacidad Caudal . Contenido
Nombre instalada  tratado Habitantes energético o L
atendidos  Generado  Recuperable 9 » Eléctrica Caldrica
(Enls)  (Enlfs) (Enméfaiio)  (Enmiaric) MWH/ARO)  viwhsaso)  (MWh/adio)
El Salvador
Ciudad de 30 25,34 10 040 111 468 99 884 996 349 398
San Juan
Opico
Ciudad 30 26,04 21250 179 912 161 415 1609 563 644
Futura
Metapan 60 50,00 19 830 311 847 278 148 2773 971 1109
Total 120 101,58 51120 603 227 539 446 5378 1882 2151
México
San Martin 70,0 45,0 30 240 231094 207 419 2068 724 827
de las
Piramides
Centenario 180,0 120,0 29623 444 368 395192 3940 1379 1576
Bicentenario 120,0 60,0 14 811 402 850 359 037 3580 1253 1432
San Miguelito 220,0 160,0 39 497 915 045 813780 8113 2 840 3245
Total 590,0 385,0 114171 1993358 17 775 428 17701 6195 7080
Panama
Montijo 8,4 8,4 2178 19 577 17 501 174 61 70
Puerto 64,0 42,5 20 000 139 004 123 621 1233 431 493
Armuelles
Sona-Paraiso 25,0 25,0 12786 88 865 79 031 788 276 315
Total 97,4 75:9 34 964 247 447 220153 2195 768 878

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién reportada por la ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México),
y el IDAAN (Panama), validada como resultado de talleres realizados por CEPAL entre julio de 2023 y marzo de 2024 en los tres paises.
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Estos talleres contaron con la participacion de profesionales de las entidades descritas, incluyendo
personal técnico con responsabilidad sobre cada una de las PTAR analizadas, lo cual permitié retroalimentar
y validar de la mejor manera los célculos y estimaciones efectuados, generando ademas un valioso
intercambio de informacion sobre proyectos y actividades bajo responsabilidad de autoridades del sector
de agua y saneamiento en El Salvador, México y Panama®.

Acorde con la metodologia aplicada para la estimacion de metano, no todo el metano generado en
el proceso es aprovechable. Por ejemplo, en las PTAR con tecnologias duales de tipo aerobio (por ejemplo,
las tres PTAR del Estado de Quintana Roo en México), aunque se generan pequefias emisiones en la fase
de tratamiento aerobia; no es posible captar dicho metano. De la misma forma, debido a la existencia
de ineficiencias en los sistemas de ruteo y captura del metano, solo es posible aprovechar hasta un 9go%
del metano generado en la fase anaerobia del tratamiento de aguas residuales.

Una revision general de los resultados generales, muestran que el mayor potencial de generacion
de metano y de energia eléctrica generable se presentaria en el grupo de PTAR de México (4 PTAR que
generarian cerca de 2 millones de m3 de metano por afio, lo que corresponde a mas de tres veces el
volumen de metano que generarian las tres PTAR de El Salvador y ocho veces la cantidad estimada para
las tres PTAR de Panama). Esta situacion guarda relacion directa con la mayor capacidad instalada y caudal
tratado que reunen estos sistemas, en especial las 3 PTAR del estado de Quintana Roo. Al considerar
exclusivamente las PTAR que contemplan tecnologia de tipo anaerobia, se muestra que la PTAR de
Metapan en El Salvador, con un caudal medio tratado de 5o /s, generaria mayor volumen de metano
que las PTAR de San Martin de las Piramides y de Montijo en Panama, lo cual se explica por las mayores
concentraciones de entrada de carga contaminante y caudal en esta PTAR. En términos absolutos, las
PTAR con mayor potencial de generacion de metano, son las plantas de San Miguelito, Centenario y
Bicentenario en Quintana Roo (México), sequidas de la PTAR de Metapan en El Salvador. A continuacion,
se presenta el analisis de los resultados particulares para cada pais.

Generacion y aprovechamiento de metano - PTAR en El Salvador. Segun los reportes de los
examenes realizados por la ANDA e informacion validada en el taller CEPAL celebrado con la Administracion
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) de El Salvador y la Autoridad Salvadorefia del Agua
(ASA) en septiembre de 2023, las tres PTAR analizadas presentaron una concentracion promedio de
entre 496 y 780 miligramos de DQO por litro de agua residual. En cuanto a la carga organica, las plantas
evaluadas reciben aproximadamente 2.141 toneladas al afio en términos de DQO (396 toneladas en San
Juan Opico, 641 toneladas en Ciudad Futuray 1.104 toneladas en Metapan). Ademas, se estima que estas
plantas producen alrededor de 603.227 m3 de metano al afo, de las cuales el 51,7% corresponden a la
planta de Metapan, lo que equivale a cerca de 8.487 toneladas de CO, emitidas al afio™ (véase cuadro 2).
En ese marco, solo se podra captar un total de 539.446 m3 de metano, con un contenido energético de
5.375 MWh/aio. No obstante, tomando en cuenta las eficiencias de los sistemas de cogeneracion, solo
serian aprovechables 1.841 MWh de energia eléctrica y 2.151 MWh de energia caldrica, al afio.

Para ejemplificar este potencial, es necesario considerar el caso especifico de Ciudad Futura. En
esta localidad, el consumo energético de las estaciones de bombeo de agua potable, segun ANDA, es
de aproximadamente 1.164 MWh al afio. Por lo tanto, la generacion de energia eléctrica que se deriva
del aprovechamiento de metano en esa PTAR permitiria solventar el 48% de la energia requerida para
el abastecimiento de agua potable de esa localidad.

Generacion y aprovechamiento de metano - PTAR en México. A partir de los parametros
documentados en el cuadro 1, se ha podido estimar que las PTAR San Martin de las Piramides, Centenario,
Bicentenario y San Miguelito, reciben una carga orgénica anual expresada en DBO5 estimada en

*°  Paraaccederamasdetallessobreestostalleres, ver:i)ElSalvador: https://www.cepal.org/es/eventos/cepal-economia-circular-sector-
agua-potable-saneamiento-salvador; ii) México: https://www.cepal.org/es/eventos/cepal-economia-circular-sector-agua-potable-
saneamiento-mexico, y iii) Panama: https://www.cepal.org/es/notas/asistencia-tecnica-aprovechamiento-metano-recuperacion-
nutrientes-municipios-seleccionados.

2 Sjse realiza un comparativo, equivale a las emisiones de CO, de 2,5 millones de salvadorefios en un dia.
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823 ton/afno, 980 ton/afno, 859 ton/afo y 2.018 ton/ano respectivamente. Esta carga organica, al pasar
por las diferentes fases de tratamiento de las PTAR y al adicionar unidad de digestion anaerobia de lodos
aerobios en las plantas de Centenario, Bicentenario y San Miguelito, generaria emisiones estimadas
en 1.993.358 m3 de metano al afio, es decir, mas de 28.047 toneladas de CO, equivalente al afo (véase
cuadro 2). Como se ha mencionado, no todo el metano generado en el proceso es aprovechable. Por
ejemplo, enlas PTAR que emplean tecnologias aerobias (de lodos activados, filtros percoladores, o duales)
se generan muy pequefias emisiones en la fase de tratamiento que no es posible captar. En estos casos,
solo se puede captar el metano generado a partir de la digestion anaerobia de lodos. En las PTAR que
emplean tecnologias anaerobias/aerobias aplica este mismo principio.

De la misma forma, debido a la existencia de ineficiencias en los sistemas de ruteo y captura del
metano, solo es posible aprovechar hasta un 90% del metano generado. Esto significa que para eltotal de
las PTAR de México se podran captar un total de 1.775.428. m3de metano, con un contenido energético de
17.804 MWh/afio, equivalente al consumo de 8.680 habitantes (con un consumo promedio de 2.051 KWh/
ano). De la misma forma, tomando en cuenta las eficiencias de los sistemas de cogeneracion, solo serian
aprovechables 6.232 MWh de energia eléctrica y 7.122 MWh de energia caldrica, al afio (véase cuadro 3).

En el caso especifico de San Martin de las Piramides, dada la tecnologia anaerobia/aerobia que emplean
para el tratamiento de aguas residuales, se identificd un potencial importante para el aprovechamiento
energético del metano, pues alli el consumo energético de la PTAR se ha estimado en 844.165 KWh/afo,
abarcando un 62% de los costos anuales de operacion de la PTAR (Consultores en Ingenieria Hidraulica
y Evaluacion de Proyectos, s.f.). Por otra parte, si se realizan las transformaciones necesarias para el
aprovechamiento energético del metano generado, seria factible proveer el 86% de la energia eléctrica
requerida por la planta para ser operara. Esto, sin considerar la posibilidad de aprovechar la energia
caldrica recuperable para el calentamiento del reactor anaerobio lo cual incrementaria la eficiencia de
operacion de la PTAR en cuestion.

En consecuencia, dado el bajo nivel de utilizacion que presentan algunas de estas PTAR, vale la pena
preguntarse cual serd el nivel de emisiones futuras, cuando esta infraestructura se utilice al 80% de su
capacidad. Los célculos indican que, en el momento en que estas PTAR alcancen ese nivel de utilizacion,
considerando los mismos niveles de concentracion de DBO documentados en el cuadro 1, se esperarian
emisiones anuales de 2.472.321 m3 de metano, de los cuales 2.201.969 m3 serian aprovechables para
generar 7.684 MWh de energia eléctrica y 8.781 MWh de energia caldrica (véase cuadro 3).

Generacion y aprovechamiento de metano - PTAR en Panama. A partir de los parametros sefialados
mas arriba en el Cuadro 1, se ha podido estimar que las PTAR Montijo, Puerto Armuelles y Paraiso, recibirian
una carga organica anual expresada en DBO, estimada en 33y 196 ton/afio respectivamente. Esta carga
organica, al pasar por las diferentes fases de tratamiento de las PTAR, genera unas emisiones estimadas
en 247.447 m3de metano al afo, es decir, mas de 3.481,6 toneladas de CO, equivalente* (véase cuadro 3).

Aplicando la metodologia de estimacion de metano propuesta en este documento, se concluye
que en las tres plantas analizadas es posible recuperar un total de 220.153 m3 de metano con un
contenido energético equivalente a 2.195 MWh/afo, lo que seria suficiente para abastecer el consumo
de energia de cerca de 2.200 habitantes de Panama al afio. Sin embargo, debido a las eficiencias de los
sistemas de cogeneracion, Unicamente se podrian aprovechar 768 MWh de energia eléctricay 878 MWh
de energia caldrica al afio. Para ilustrar mejor el potencial de esta fuente energética, es conveniente
considerar los casos especificos de las PTAR de Puerto Armuelles y Sona-Paraiso. Durante el afio 2021, el
consumo energético en Puerto Armuelles fue de 92 MWh/afio, mientras que en Sona-Paraiso alcanzo los
205 MWh/aio. En cuanto a la generacion de energia eléctrica potencial, Puerto Armuelles y Sona-Paraiso
podria producir hasta 431 MWh/afio y 276 MWh/afho, lo que significa que serian capaz de cubrir la totalidad
de sudemanda energética y, ademas, generar excedentes.

2 Equivalente a las emisiones de CO, de 396 mil panamefios en un dia, aproximadamente.
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Grafico1
Resultados de estimacion de metano recuperable en las 10 PTAR analizadas
(En m3/ano)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por la ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México),
y el IDAAN (Panama), validada como resultado de talleres realizados por CEPAL entre julio de 2023 y marzo de 2024 en los tres paises.

Grafico 2
Resultados de estimacion de energia eléctrica generable en las 10 PTAR analizadas
(En Mwh/ario)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por la ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México),
y el IDAAN (Panama), validada como resultado de talleres realizados por CEPAL entre julio de 2023 y marzo de 2024 en los tres paises.

3.  Estimacion de los costos de inversion

Con el objeto de calcular los beneficios que le reportaria a la ANDA en El Salvador, a CAEM y CAPA en
México y al IDAAN en Panama, el aprovechamiento del metano generado en el tratamiento de aguas
residuales de las 10 PTAR analizadas, es necesario definir los costos de inversion en los que se debe incurrir,
para captar el metano generable en estas PTAR y transformarlo en energia (véase cuadro 4).

Cuadro 4
Costos de inversion estimados para el aprovechamiento energético del metano en PTAR
seleccionadas de El Salvador
(En ddlares corrientes)

Concepto San Juan Opico Ciudad Futura Metapan® Total
Soplador centrifugo N/A N/A N/A N/A
Tuberia de biogas (se asume tirada 7 500 7 500 1500 22 500
maxima de 50 m)

Antorcha (“flare”) (UsS) 28 400 28 400 N/A 85200
Gasometro de biogas 68 100 68 100 68 100 204 300

Desulfurizador 17 400 17 4,00 17 400 52 200
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Concepto San Juan Opico Ciudad Futura Metapan?® Total
Sistema de purificacion de biogas 41700 41700 41700 125100
(demister, deshumidificador)

Motogenerador a biogas (CHP) 121121 190 472 266 764 578357
Cubierta de PEAD Reactor Anaerobio 7 200 7 200
Total 284 221 360772 395 464 1040 457

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por la ANDA y ASA.
2La informacion de inversiones fue validada por ASA. La PTAR de Metapan cuenta con tres antorchas para quema de biogas.

Cuadro g
Costos de inversion estimados para el aprovechamiento energético del metano
en PTAR seleccionadas de México
(En ddlares corrientes)

Concepto zinpli\f:nr:z:; Centenario Bicentenario  San Miguelito Total
Espesador de lodos aerobios N/A 122 600 137 800 180 800 441 200
Bombeo de lodos (tuberia, N/A 6 100 6 900 9 000 22 000
bomba lodos)

Digestor de lodos N/A o o 0 o
Adecuacion digestor aerobio de lodos N/A 342 920 392320 518 760 1254 000
en digestor anaerobio

Soplador centrifugo N/A 1600 1600 1600 4 800
Tuberia de biogas® 9 000 7 500 7 500 7 500 30 000
Antorcha (“flare”) 34 080 28 400 28 400 28 400 113 600
Gasometro de biogas 81720 68 100 68 100 68 100 272 400
Desulfurizador 20 880 17 400 17 400 17 400 69 600
Sistema de purificacion de biogas 51040 41700 41700 41700 166 800
(demister, deshumidificador)

Motogenerador a biogas 309 447 459 974 455 883 699 861 1925165
Total 505 167 1096 294 1157 603 1573121 4332185

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por CAEM, CAPA y CONAGUA.
2 Costos suministrados por CAEM (2023).
®Se asume tirada maxima de 5o m.

Cuadro 6
Costos de inversion estimados para el aprovechamiento energético del metano
en PTAR seleccionadas de Panama
(En ddlares corrientes)

Concepto Montijo Afn:‘z:lcl)es Sona-Paraiso Total

Espesador de lodos aerobios N/A 60 200 35700 95 900
Bombeo de lodos (tuberia, bomba lodos) N/A 3000 1800 4 800
Digestor de lodos N/A 362 400 207 600 570 000
Soplador centrifugo N/A 1600 1600 3200
Tuberia de biogas (se asume tirada maxima de 50 m) 7 500 7 500 7 500 22 500
Antorcha (“flare”) 28 400 28 400 28 400 85 200

Gasometro de biogas 68 100 68 100 68 100 204 300
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Concepto Montijo Puerto Sona-Paraiso Total
Armuelles

Desulfurizador 17 400 17 400 17 400 52 200

Sistema de purificacion de biogas (demister, 41700 41700 41700 125100

deshumidificador)

Motogenerador a biogas (CHP) 17926 189 929 80948 288 803

Estacion de transformacion eléctrica, puesto de - - - -

conexion a la red

Circuito de aprovechamiento energia calorica (p. j. - - - -

calentamiento de reactor RAFA o secado de lodos)

Total 181026 780 229 490 748 1452 003

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por el IDAAN.

La intervencion consiste en la instalacion de un sistema de ruteo, almacenamiento y purificacion
del biogas (filas iniciales del cuadro 5), asi como de motogeneradores de energia, y de un circuito de
aprovechamiento de agua caliente (aprovechamiento de energia caldrica). Finalmente, sila PTAR generara
excedentes de energia, deberia considerarse la instalacién de una estacion de transformacion eléctrica,
para conectarse a la red y comercializar estos excedentes®.

En el caso de El Salvador, estas inversiones son relativamente similares para las tres PTAR analizadas,
debido a que se trata de sistemas que emplean la misma tecnologia de tratamiento con la diferencia de
que en el caso de Metapan se presenta una mayor carga organica (51,7% del total que ingresa a todas
las plantas) por efecto combinado de un mayor caudal y concentracion de DQO (Demanda Quimica
de Oxigeno), lo que demanda la instalacion de un motogenerador de mayor potencia eléctrica, que es
evidentemente mas costoso. En resumen, se requiere realizar una inversion cercana a los 1,04 millones
de ddlares, lo que representa una inversion promedio de 20,4 de ddlares por persona atendida en las
tres PTAR, y de 193,5 ddlares por cada MWh de energia eléctrica generable al afio por estas PTAR. Es
importante destacar que las diferencias en términos de poblacion atendida y carga organica en las aguas
residuales influyen en el costo de inversion por persona atendida.

Para el caso de México, en las PTAR aerobias que no tienen sistemas de bombeo y espesamiento de
lodos, se requerira desarrollar una inversion para estos fines*. De otra parte, teniendo en cuenta que las tres
PTAR de Quintana Roo cuentan con digestores aerobios de lodos, se propone la adecuacion de estas estructuras
para convertirlas en digestores anaerobios, lo cual contempla en esencia, el cerramiento de los tanques para
que funcionen bajo condiciones anaerobias y otros ajustes®. Adicional a lo anterior, deberd incurrirse en la
instalacion de un sistema de ruteo, almacenamientoy purificacion del biogas y un motogenerador de energia.
En el caso de la planta San Martin de las Pirdmides, se requeriran las mismas inversiones, con la Unica excepcion
de que no sera necesario adecuar un digestor anaerobio de lodos. En resumen, deberia realizarse una inversion
estimada en 4,33 millones de dodlares, correspondiente a 569 de ddlares por cada MWh¥ de energia eléctrica
generable al afio por estas PTAR. Si se considera una vida Util de 20 afios, el costo de inversion por cada MWh

3 Enprocedimiento, no se desarrollan estimaciones del costo de inversion asociado a la instalacion de un circuito de aprovechamiento
de agua caliente (aprovechamiento de energia caldrica); y de una estacion de transformacion eléctrica, para conectarse a lared y
comercializar estos excedentes.

%  Dado que las PTAR Centenario, Bicentenario y San Miguelito —segun informacion reportada por CAPA y CAEM— cuentan con
carcamos de recirculacion de lodos y espesadores de lodos en funcionamiento, no habria que incurrir en este desarrollo.

35 Esta inversion en adecuacion corresponderia por lo menos un 40% de la inversion que representa la construccion de un reactor
anaerobio nuevo.

®  Adicionalmente, podria considerarse la instalacion de un circuito de aprovechamiento de la energia caldrica producida por el
motogenerador, que puede ser empleada para los equipos de aireacion del proceso de LAC y/o en el secado de lodos. Ademas,
si la PTAR genera excedentes de energia, se deberd considerar la instalacion de una estacion de transformacion eléctrica para
conectarse a la red y comercializar los excedentes.

7 De acuerdo con IRENA (2021) los costos promedio en el 2020 de generacion por fuente corresponden a: energia fotovoltaica:
0,057 USD/kWh; energia edlica terrestre: 0,039 USD/kWh, energia edlica marina: 0,084 USD/kWh y energia geotérmica: ha oscilado
entre 0,072 USD/kWh 'y 0,075 USD/kWh.
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generable alo largo de la vida Util corresponderia a 28,2 dolares. La tecnologia empleada en el tratamiento de
las aguas residuales, asi como las diferencias en términos de utilizacion de la capacidad instalada y de carga
organica que ingresa al sistema, determina un costo de inversion mayor para las PTAR Bicentenario, Centenario
y San Miguelito respectivamente (véase grafico 3y grafico 4).

Finalmente, en el caso de Panam3, para las PTAR que utilizan tecnologias de tratamiento aerobio (Sona
y Puerto Armuelles), se necesitara realizar inversiones en la instalacion de sistemas de bombeo y espesamiento
de lodos, asi como la construccion de un digestor anaerobio de lodos. Ademas, sera necesario instalar, aligual
que en las PTAR de El Salvador y México, un sistema de ruteo, almacenamiento y purificacion del biogas,
asi como adquirir e instalar moto generadores de energia. Cabe destacar que, en el caso de que la PTAR ya
cuente con sistemas de bombeo y espesamiento de lodos, esta inversion podria ser omitida. En cuanto ala
planta Montijo, que utiliza una tecnologia de tratamiento anaerobio, se requeriran las mismas inversiones
mencionadas anteriormente, a excepcion de la construccion de un sistema de bombeo, espesamiento y
digestion anaerobia de lodos. En sintesis, se requiere realizar una inversion cercana a los 1,45 millones de
dolares, lo que representa una inversion promedio de 160 ddlares por persona atendida en las PTAR, y de
1.890 ddlares por cada MWh de energia eléctrica generable al afio por estas PTAR. Es importante destacar
que las diferencias en términos de poblacion atendida y carga organica en las aguas residuales influyen en
el costo de inversion (véase grafico 3y grafico 4).

Grafico 3
Costo de inversion por cada MWh/aiio de energia eléctrica generable en las 10 PTAR seleccionadas
(En ddlares corrientes/MWh)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México) y
el IDAAN (Panama) y validada como resultado de talleres realizados por CEPAL entre julio de 2023 y marzo de 2024 en los tres paises.

Grafico 4
Costo de inversidon por cada litro de capacidad instalada de las 10 PTAR seleccionadas
(En ddlares corrientes por cada litro/segundo de capacidad instalada)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion reportada por ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México) y
el IDAAN (Panama) y validada como resultado de talleres realizados por CEPAL entre julio de 2023 y marzo de 2024 en los tres paises.
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4. Beneficios econdmicos del aprovechamiento del metano

Para la evaluacion financiera del proyecto, se parte de un sencillo supuesto: la energia generada en cada
PTAR sera empleada en la operacion de esta PTAR, sustituyendo la energia proveniente de fuentes externas.

Esta sustitucion de energia le generara ahorros en la operacidn de las PTAR, en la medida en
que ya no tendra que destinar cuantiosos recursos para el pago de energia eléctrica. En especifico, se
evitara un costo de 0,17 ddlares [KWh en el caso de El Salvador (que se deriva de la tarifa de energia
para el sector industria), segun la informacion validada por expertos de ANDA y ASA, lo cual significaria
ahorros anuales superiores a 300 mil dolares (véase cuadro 7). En el caso de México (PTAR Centenario,
Bicentenario y San Miguelito) se evitara un costo de 0,167 ddlares [KWh, que corresponde a la tarifa de
energia para el sector no residencial en México, segun la informaciéon documentada por Global Petrol
Prices (2022). Respecto de San Martin de las Piramides, de acuerdo con la informacion reportada por
Comisidn de Agua Potable del Estado de México (CAEM), dicho costo asciende a 0,19 délares/KWh. Con
los costos de energia indicados anteriormente, se generarian ahorros anuales estimados en 1.049.172
de ddlares (véase cuadro 7).

Cuadro 7
Evaluacion financiera del aprovechamiento de metano en la generacion
de energia eléctrica en las 10 PTAR seleccionadas
(En délares corrientes)

Caudal . - Inversion VAN TIR Afos para
Habitantes  Inversion . Ahorro S
Nombre tratado . o Inicial® Ahorros (En B/C  recuperacion
atendidos Inicial anual - . . S
(Enl/s) (p.e) (20 afos)  porcentajes) de inversion
El Salvador
San Juan 25,34 10 040 284121 28,3 59 253 504 451 20 1,77 6,90
Opico
Ciudad 26,04 21250 360 772 17,0 95 754 815204 26 2,26 4,97
Futura
Metapan 50,00 19 830 395 464 19,9 145228 1236408 37 3,13 3,44
Total 101,58 51120 1040 357 20,4 300234 2556063 29 2,46 4,57
México
San Martin 45 30240 505 167 16,7 135420 1152903 27 2,28 4,92
de las
Piramides
Centenario 120 29623 1096 294 37,0 230297 1960646 21 1,79 6,84
Bicentenario 60 14 811 1157 603 78,2 209 228 1781273 17 1,54 8,65
San 160 39 497 1573121 39,8 474228 4037366 30 2,57 4,38
Miguelito
Total 385 114 171 4332185 37,9 1049172 8392189 24 2,06 5,69
Panama
Montijo 8,4 2178 181 026 83,1 13 345 114 186 4 0,63 >20 afos
Puerto 42,5 20 000 780 229 39,0 94 903 807 960 11 1,04 18,7 afnos
Armuelles
Sona-Paraiso 25,0 12786 490 748 38,4 60 671 516 529 11 1,05  17,8afios
Total 75,9 34 964 1452 003 41,5 169009 1438872 7 0,99 >20 ahos

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por la ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México) y
el IDAAN (Panama) y validada como resultado de talleres realizados por CEPAL entre julio de 2023 y marzo de 2024 en los tres paises.
2Inversiones por persona equivalente (por habitante atendido).
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Evaluacion financiera El Salvador. Si se realiza una evaluacion financiera, utilizando una
tasa de descuento del 10% y un horizonte de 20 afios, se podra identificar que estas inversiones
reportan un ingreso estimado de 2,5 millones de ddlares, representando un beneficio cercano a
2,5 veces lo invertido y una tasa interna de retorno del 29%. Especificamente, se identifico que el
aprovechamiento de metanoy la generacidn de energia eléctrica en la PTAR Metapan presentaria un
retorno de 3,1 veces lo invertido y una tasa interna de retorno (TIR) del 37% que permitiria recuperar
la inversion en 3,4 afios. En la PTAR Ciudad de San Juan Opico, la recuperacion de la inversion se
alcanzaria cerca del séptimo afio; mientras que en Ciudad Futura la recuperacion de la inversion se
presentaria lograria el afio 5, con una TIR del 26%.

Evaluacion financiera en México. Con los mismos parametros aplicados para el caso anterior, se
identifico que las inversiones realizadas en el conjunto en las 4 plantas en México, reportan un ingreso
estimado a 20 afios de 8,39 millones de ddlares, representando un beneficio promedio de 2,06 veces lo
invertido y una tasa interna de retorno del 24%.

En forma individual, se identificd que el aprovechamiento de metano y la generacion de energia
eléctrica en la PTAR San Martin de las Piramides, presentaria un retorno de 2,28 veces lo invertido,
equivalente a una TIR del 27% que permitiria recuperar la inversion en cerca de seis afios. Del mismo
modo, en la PTAR San Miguelito, la de mayor capacidad del conjunto, se estima un retorno de
2,56 veces lo invertido, con una TIR del 30% v 4,4 afios de periodo de recuperacion de la inversion. En
la PTAR Bicentenario, la recuperacion de la inversion se presentaria Unicamente hasta cerca del afo g,
mientras en la PTAR San Miguelito se alcanzaria a recuperar la inversion a mediados del afio 4.

Se debe tener en cuenta que esta evaluacion financiera, no contempla un incremento en los costos
operativos derivados del aprovechamiento energético del metano, por cuanto éstos podrian ser compensados
considerando los siguientes factores: i) el empleo de la energia calorica proveniente del proceso de
aprovechamiento de metano para el calentamiento tanto de reactores de tratamiento bioldgico en el tren
de aguas como de los digestores anaerobios en el tren de lodos, lo cual puede contribuir a disminuir los
costos de suministro de energia para estas etapas de tratamiento, y i) la generacion de lodos en el proceso
anaerobico es de seis a ocho veces menor que la producida en el proceso aerdbico, lo cual disminuye
significativamente los costos de tratamiento y disposicion final del tren de lodos (Pavlostathis, 2011); este
coste puederepresentar hasta el 50% de los costos operativos de una PTAR con tecnologia aerobia (Chao y
Tianfeng, 2013). A su vez, es necesario resaltar que esta evaluacion financiera se ha realizado a partir de un
caudal tratado invariable en el tiempo, lo cual se constituye en un supuesto muy fuerte, si se toma en cuenta
que el crecimiento urbanistico y el incremento de conexiones a las redes de alcantarillado, necesariamente
trae consigo unincremento en los caudales que ingresan a las depuradoras de aguas residuales. A continuacion
se presentan los resultados alternativos, manteniendo todas las variables contantes y suponiendo un nivel
de utilizacion del 80% de la capacidad instalada de cada PTAR (véase cuadro 8).

Cuadro 8
Potencial energético de las PTAR analizadas en México utilizando el 80% de su capacidad instalada

Capacidad  Caudal Metano Contenido Cogeneracion de energia

Nombre instalada tratado
(Enl/s) (Enl/s)

Generado  Recuperable energetico Eléctrica Caldrica

(Enmfaiio)  (Enmifaiic) ~ (MWH/aA0) — wiwprasio)  (MWh/aiio)

San Martin de las 70,0 56,0 287969 258121 2573 901 1029
Pirdmides

Centenario 180,0 144,0 533242 474 230 4728 1655 1801
Bicentenario 120,0 96,0 644 560 574 4,60 5727 2 005 2201
San Miguelito 220,0 176,0 1006 549 895158 8925 3124 3570
Total 590,0 472,0 2472321 2201969 21954 7684 8781

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por CAPA y CAEM.
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Cuadro g
Evaluacion financiera del aprovechamiento de metano en la generacion de energia eléctrica
en PTAR de México suponiendo un uso del 80% de la capacidad instalada
(En ddlares corrientes)

Caudal . . Inversion VAN TIR Afos para
Habitantes  Inversion - Ahorro L
Nombre tratado . - Inicial Ahorros (En B/C recuperacion
atendidos Inicial anual - . . -
(En l/s) (p-e)® (20 afos)  porcentajes) de inversion
San Martin de 56,0 37632 505 167 13,4 169035 1439094 33 2,85 3,77
las Pirdmides
Centenario 144,0 35547 1096294 30,8 276356 2352275 25 2,15 547
Bicentenario 96,0 23698 1157 603 48,8 334764 2850038 29 2,46 4,56
San Miguelito 176,0 43 447 1573121 36,2 521650 4 441103 33 2,82 3,81
Total 472,0 140 324 4332185 30,9 1301806 11083010 30 2,56 4,40

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por CAPA y CAEM.
2 Inversiones por persona equivalente (por habitante atendido).

En este escenario, este grupo de PTAR podria producir un estimado de 7.684 MWh/afio de
energia eléctrica, a partir de la captacion y el aprovechamiento de 2.201.969 m3de metano al afo. Esta
generacion de energia eléctrica podria generar ahorros globales estimados en 1.301.806 de ddlares
por afo, con ingresos totales descontados a una tasa del 20% durante 20 afios de 11.083.010 millones
de ddlares, que al ser contrastados con el costo de inversion, representarian una relacion beneficio
costo de 2,56 veces lo invertido.

Se destaca el mayor potencial de la PTAR San Martin de las Pirdmides para aprovechar el metano,
debido en gran parte por la tecnologia utilizada para tratar las aguas residuales, asi como de la PTAR San
Miguelito, por su mayor tamafio o capacidad de tratamiento. Por otro lado, se destaca en este escenario,
la existencia de viabilidad financiera del aprovechamiento del metano en todas las PTAR de Quinta Roo,
ya que al utilizar el 80% de su capacidad instalada e incorporando procesos de digestion anaerobia de
lodos aerobios, se lograria recuperar el costo de inversion entre los afos 3 y 6. Finalmente, si se realizara
una agregacion de proyectos, de acuerdo con el operador de las plantas, se podra identificar que CAPAy
CAEM percibirian unos beneficios globales, superiores a los costos de inversion en los que se debe incurrir.

Evaluacion financiera en Panama. Con el aprovechamiento de metano, se evitaria un costo de
0,22 ddlares/KWh, que corresponde a la tarifa de energia pagada por el IDAAN, en las instalaciones
de tratamiento de agua residual. Es decir, en conjunto se generarian ahorros anuales estimados en
169.009 ddlares (véase cuadro 7).Al realizar una evaluacion financiera (tasa de descuento del 10%*® y un
horizonte de 20 afos), se evidencia que las inversiones en la adecuacion de las PTAR Puerto Armuelles
y Sona-Paraiso podrian recuperarse en aproximadamente 19 y 18 afios respectivamente, reflejando una
TIR cercana al 11%. En contraste, la PTAR Montijo presenta unaTIR del 4%y una relacion beneficio/costo
de 0,63, indicando que el retorno de inversidn no se lograria en dicho periodo. Aunque la PTAR Montijo
genera metano directamente a través del reactor RAFA-UASB (por sus sigles en inglés (Upflow anaerobic
sludge blanket digestion) y requiere menores inversiones que las PTAR aerobias, como las de Puerto
Armuelles y Sona-Paraiso, este resultado se debe principalmente a su reducido tamafio (menor de 10/s).

Aligual que en el caso de las PTAR de México, la evaluacion financiera no considera el incremento
en los costos operativos derivados del aprovechamiento energético del metano, teniendo en cuenta
que los mismos podrian ser compensados por el aprovechamiento de la energia calérica generada y
por un menor volumen de lodo. En consecuencia, se presentan resultados alternativos, manteniendo

*®  Tasa empleada por el Banco Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo, Banco Asiatico de Desarrollo, y por paises como
Canaday México, para la evaluacion de proyectos (Castillo & Zhangallimbay, 2021).
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todas las variables contantes y suponiendo un nivel de utilizacion del 80% de la capacidad instalada para
la PTAR Puerto Armuelles, la de mayor capacidad del grupo de plantas analizadas en Panama (véase
cuadro 10). En este escenario, la PTAR de Puerto Armuelles podria producir un estimado de 518 MWh/
ano de energia eléctrica (20% superior a la generacion estimada con el caudal actual de operacion), a
partir de la captacion y el aprovechamiento de 148.345 m3de metano al afio. Esta generacion de energia
eléctrica podria generar ahorros globales estimados en 133.883 de ddlares por afio, con ingresos totales
descontados a una tasa del 10% durante 20 afos de 969.552 de ddlares, que, al ser contrastados con el
costo de inversion, representarian una relacion beneficio costo de 1,24 veces lo invertido, mejorando
ademas el valor de [a TIR (213%) y reduciendo el periodo de recuperacion de la inversion (12,5 afios).

Cuadro 10
Evaluacion financiera del aprovechamiento de metano en la generacion de energia eléctrica suponiendo
un uso del 80% de la capacidad instalada en la PTAR Puerto Armuelles
(En ddlares corrientes)

Caudal . y Inversion VAN TIR Afos para
Habitantes  Inversién . Ingresos .
Nombre tratado . - Inicial Ingresos (En B/C recuperacion
atendidos Inicial anuales - . . i
(Enl/s) (p.e)? (20 afos)  porcentajes) de inversion
Puerto 51,2 24 000 780 229 32,5 113 883 969 552 13 1,24 12,5

Armuelles

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por el IDAAN.
2Inversiones por persona equivalente (por habitante atendido).

5. Beneficios ambientales del aprovechamiento del metano

El tratamiento de las aguas residuales es una medida eficaz para mitigar la contaminacion causada
por la descarga de aguas servidas en fuentes no contaminadas. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que el propio proceso de tratamiento contribuye a la emision de Gases de Efecto Invernadero
(GEI). Esto ocurre tanto por la generacion de metano debido a la descomposicion de la materia organica
en condiciones anaerobias, como por la contaminacion indirecta del consumo energético para el
funcionamiento de los reactores aerobios (Noyola, Morgan-Sagastume y GUereca, 2013). Por lo tanto,
aprovechar el metano generado en las PTAR tiene multiples beneficios, entre ellos la reduccidn de las
emisiones de GEI, gracias a la disminucion de las emisiones de metano; asi como por la sustitucion de
las energias provenientes de fuentes convencionales por energias renovables, como el biogas, que se
obtiene de fuentes no convencionales (Nolasco, 2010).

Para estimar el impacto ambiental de los proyectos propuestos en este documento, se utiliza,
para las 10 PTAR, un parametro de consumo de energia eléctrica de 32 KWh/hab./afio (Nolasco, 2010)
y el factor de emision del sistema eléctrico nacional en cada pais. También debe considerarse que
actualmente, las PTAR generan emisiones de biogas en la fase de tratamiento anaerobio (caso 3 PTAR
de El Salvador, PTAR San Martin de las Piramides y PTAR Montijo). Las PTAR Metapan y San Martin
de las Piramides queman el metano generado, pero las PTAR Ciudad Futura y San Juan Opico liberan
el metano a la atmosfera.

Reduccion de emisiones PTAR El Salvador. Para realizar los calculos se adopto el valor del factor
de emision del sistema eléctrico nacional de El Salvador de 0,68 tCO2e/MWh en el afho 2022. En cuanto a
la estimacion de emisiones en el escenario que contempla la implementacion del proyecto, se consideran
dos efectos. El primero implica la reduccidon de emisiones producto de la captacion y aprovechamiento
de los volumenes de metano que antes eran emitidos, mediante una Técnica de Energia Alternativa
(TEA) en la PTAR de Metapéan y de manera libre en las plantas de San Juan de Opico, Ciudad Futura,
San Martin de las Pirdmides y Montijo. El sequndo efecto corresponde a la reduccion de la demanda
de energia eléctrica debido a la generacidn interna a partir del aprovechamiento del metano.
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Los resultados presentados en el cuadro 12 indican que laimplementacion de los proyectos podria
potencialmente reducir las emisiones en aproximadamente 4.810 toneladas de CO, equivalente por afio
en el caso de El Salvador. Esimportante destacar que estos resultados estan limitados por la disponibilidad
de informacion. Es probable que, al considerar los beneficios del aprovechamiento de la energia caldrica;
la reduccion estimada de emisiones sea mayor.

Reduccion de emisiones-PTAR México. A pesar de las limitaciones de informacidn para estimar
el impacto ambiental de los proyectos propuestos en este documento, es factible utilizar, en el caso de
San Martin de las Piramides, el consumo energético registrado por Consultores en Ingenieria Hidraulica
y Evaluacion de Proyectos (s.f.) de 844,165 kWh/afio como punto de partida. A partir de este consumo'y
considerando un factor de emision del Sistema Eléctrico Nacional de 0,435 tCO,e/MWh en el afo 2022,
es posible obtener las emisiones asociadas al consumo de energia de esta PTAR. Ademas, considerando
que el metano emitido por esta PTAR (véase cuadro 3) no se aprovecha actualmente y se quema antes de
su emision, se pueden sumar estos dos componentes para obtener las emisiones totales en el escenario
base (las emisiones de CO, asociadas con la quema de biogas se determinan con base en un factor de
2,75 Kg CO,eq/Kg CH4 quemado).

En el caso de las demas PTAR, dado que no se dispone de informacidn sobre su nivel de consumo
energético actual y considerando que son sistemas aerobios que utilizan tecnologias LAC, se emplea
el parametro de consumo de energia de 32 kWh/hab./afio mencionado previamente. Asi, tomando en
cuenta que estas PTAR realizan una digestion aerobia de lodos en su escenario actual, solo se deben
considerar las emisiones asociadas al tratamiento de aguas residuales en condiciones aerobias, para la
estimacion de emisiones en el escenario base. En cuanto a la estimacion de emisiones en el escenario
que contempla la implementacion del proyecto, se consideran los mismos dos efectos planteados para
el caso de El Salvador.

Cuadro11
Reduccion de emisiones en las 10 PTAR de estudio
(En toneladas de CO, equivalentes al afio)

Escenario base (1) Escenario de proyecto (2)
Reduccion
Nombre Consumo  Emisiones  Emisiones Consur’no Emisiones  Emisiones ~€Misiones
energético metano totales geer;eerrglc?a metano totales (2-2)

El Salvador

Ciudad de San Juan Opico 218 1568 1787 o 163 163 -1623,8
Ciudad Futura 462 2531 2994 79 260 340 -2654,1
Metapan 432 575 1006 0 474 474 -531,9
Total 1112 8457 5787 79 897 977 -4 809,9
México

San Martin de las Piramides 367 426 793 52 333 385 -4,07,6
Centenario 412 74 486 o 692 692 205,5
Bicentenario 206 55 261 o 616 616 355,1
San Miguelito 550 153 702 o 1425 1425 722,4
Total 1536 3533 2243 52 3066 3119 8754

9 Publicado por la Comision Reguladora de Energia de México: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/806468/4_—
Aviso_FE_2022__1_.pdf.
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Escenario base (1) Escenario de proyecto (2)

Reduccion

Nombre Consumo Emisiones  Emisiones Consur}ﬁo Emisiones  Emisiones EMISIONES
. energia (2-1)
energético metano totales metano totales
generada

Panama
Montijo 23 275 299 3 29 32 -267
Puerto Armuelles 31 23 54 o 216 216 162
Sona-Paraiso 69 15 84 o 138 138 55
Total 123 313 437 3 384 387 -50

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion reportada por la ANDA y ASA (El Salvador), CAEM, CAPA y CONAGUA (México) y
el IDAAN (Panama).

En el contexto de las PTAR que utilizan tecnologias aerobias con digestion aerobia de lodos en su
escenario base, se debe tener en cuenta una particularidad al considerar la reduccion de emisiones de
metanoy laimplementacion de un sistema de digestion anaerobia de lodos. A pesar de que la instalacion
de un digestor anaerobio de lodos genera un aumento en las emisiones de metano, la introduccion de un
sistema de captacion y aprovechamiento de este permite capturar aproximadamente el go% de este gas
para su utilizacion como energia eléctrica. Sin embargo, una pequefia cantidad de metano se emitira a
la atmosfera debido a las posibles ineficiencias en los sistemas de captacion y enrutamiento del gas. Si
se suma este metano a las emisiones generadas durante la fase de tratamiento de aguas residuales, que
se consideran marginales, se observara un incremento en las emisiones totales.

En el caso de tecnologias anaerobias de tratamiento de aguas residuales que incorporan el proceso
de aprovechamiento del biogas generado, se presenta un balance positivo por la reduccion significativa
de las emisiones de metano de los reactores o unidades anaerobias (aproximadamente del 51%; véase
PTAR San Martin de las Piramides, cuadro 11). Asi, el resultado final dependera del grado en que se logre
sustituir la energia del sistema eléctrico nacional por la energia generada internamente en la PTARy la
diferencia en las emisiones de metano en el escenario base y en el escenario con la implementacién del
proyecto.

Los resultados presentados, indican que laimplementacion de los proyectos podria potencialmente
reducir las emisiones en aproximadamente 407,6 toneladas de CO, equivalente por afio. Sin embargo, en
las PTAR Centenario, Bicentenario y San Miguelito se observa un incremento en las emisiones debido a
que la energia aprovechada no logra compensar completamente el efecto del aumento en las emisiones
derivado de las posibles ineficiencias en los sistemas de captacion, enrutamiento y almacenamiento
del metano. Estos resultados estan limitados por la disponibilidad de informacion. Es probable que, al
considerar los beneficios del aprovechamiento de la energia caldrica, asi como los factores de emision
adicionales asociados, con el transporte y disposicion final de los grandes volumenes de lodos derivados
de la digestion aerobia de lodos en las PTAR Centenario, Bicentenario y San Miguelito, la reduccion
estimada de emisiones sea mayor.

Reduccidn de emisiones PTAR Panama. A pesar de las limitaciones de informacion para estimar el
impacto ambiental de los proyectos propuestos en este documento, es factible utilizar, en el caso de las
PTAR Puerto Armuelles y Sona-Paraiso, el consumo energético registrado por el IDAAN para 2021 como
punto de partida. A partir de este consumo y considerando un factor de emision del Sistema Eléctrico
Nacional de 0,3363 tCO,e/MWh?, es posible obtener las emisiones asociadas al consumo de energia de
estas PTAR. Ademas, dado que se trata de procesos aerobios de tratamiento, en su escenario actual solo
se deben considerar las emisiones asociadas al tratamiento de aguas residuales en condiciones aerobias

> Factor de emision de la red eléctrica de Panama: https://www.ensa.com.pa/sites/default/files/fieldable-panels-panes/ensa_simple_
info/files/inventario_de_emisiones_de_gases_2017.pdf.
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para la estimacion de emisiones en el escenario base. En el caso de tecnologias anaerobias de tratamiento
de aguas residuales (PTAR Montijo), que incorporan el proceso de aprovechamiento del biogas generado,
se presenta un balance positivo por la reduccion significativa de las emisiones de metano de los reactores
o unidades anaerobias (aproximadamente del 89%).

Los resultados presentados en el cuadro 11 muestran que la implementacion de los proyectos
de recuperacion de metano podria reducir las emisiones en aproximadamente 5o toneladas de CO,
equivalente por afo. Sin embargo, en las PTAR Puerto Armuelles y Sona-Paraiso se observa un incremento
en las emisiones debido a que la energia aprovechada no logra compensar completamente el efecto del
aumento en las emisiones derivado de las posibles ineficiencias en los sistemas de captacion, enrutamiento
y almacenamiento del metano. Es probable que, al considerar los beneficios del aprovechamiento de
la energia caldrica, asi como los factores de emision adicionales asociados, por ejemplo, al transporte y
disposicion final de los volumenes de lodos derivados de |a digestion aerobia de lodos en las PTAR Puerto
Armuelles y Sona-Paraiso, los resultados en cuanto a la reduccion de emisiones sean positivos.
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Ill. Conclusiones

A nivel internacional se ha considerado que el abatimiento del CH4 (un gas de efecto invernadero (GIV)
con potencial de calentamiento global entre 28 y 84 veces superior al CO,) es la estrategia mas rapida y
rentable para mantener objetivo de limitar el calentamiento global a 1,5°Cy al mismo tiempo apoyar los
medios de vida de miles de millones de personas (Banco Mundial, 2023), (Climate & Clear Air Coalition-
UNEP, 2021). A suvez, laimplementacion de los principios de la Economia Circular en diversas actividades
productivas se ha demostrado como un enfoque altamente beneficioso en términos ambientales, sociales
y econdmicos. Su idoneidad como marco conceptual, deriva de la capacidad para aprovechar recursos
que, anteriormente eran considerados desechos y que a menudo implicaban costos adicionales para la
sociedad al requerir una disposicion adecuada.

En el sector del agua y saneamiento, se ha evidenciado que la adopcion de este enfoque en el
tratamiento de aguas residuales es rentable en plantas con capacidades superiores a los 500 |/s; sin
embargo, poco se ha dicho sobre las posibilidades que existen para plantas de menor capacidad. Este
documento aporta evidencia en ese sentido, al probar la viabilidad financiera que tiene el aprovechamiento
energético del metano en diez PTAR en El Salvador (3), México (4) y Panama (3), todas con capacidades
inferiores a 500 I/s. Los resultados indican que la inversion de 6,82 millones de ddlares permitiria generar
8.846 MWh/afo de energia eléctrica, con ahorros anuales de 1,52 millones de ddlares. Estos ahorros
permitirian recuperar la inversion en un plazo de 4,49 afios sin considerar una tasa de descuento; y en
6,5 anos, descontando los ahorros a una tasa del 10%.

El potencial de desarrollo de este tipo de soluciones en PTAR como Metapan en El Salvador es notable,
con una recuperacion de costos en menos de 4 afos. También se destacan los casos de Ciudad Futura
en El Salvador, San Martin de las Piramides en México y San Miguelito en Panama, con recuperaciones
antes del quinto afo. La viabilidad de estas iniciativas podria aumentar con el incremento del caudal
tratado debido al desarrollo urbanistico, el crecimiento poblacional y las mejoras en la eficiencia de los
procesos de tratamiento bioldgico.

Desde una perspectiva ambiental, se observa una reduccion notable en las emisiones de CO,
equivalente, a saber: 4.810 toneladas en El Salvador, 407,6 en México y 207 en Panama. Sin embargo,
algunos proyectos, como Centenario y San Miguelito, muestran un aumento en las emisiones netas. Este
incremento se debe a la falta de datos precisos sobre el consumo energético real, niveles suboptimos
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de operacion y emisiones no contabilizadas asociadas con la digestion aerobia de lodos. En las PTAR
que utilizan digestion aerobia, se genera de 6 a 8 veces mas lodo que con la digestion anaerobia, lo que
implica procesos adicionales de transporte y disposicion final. La ausencia de informacion sobre estas
emisiones adicionales en el escenario base contribuye al balance negativo observado en estas plantas.

Finalmente, aunque este documento no incluye los ingresos derivados de la venta de bonos de
carbono en la evaluacion de la viabilidad financiera de los proyectos, es importante sefialar que la reduccion
de emisiones mencionada podria generar ingresos anuales de entre 10.849 ddlares y 54.246 dolares,
si se valora el carbono entre 2 ddlares y 10 ddlares por tonelada. Esto representaria entre el 0,71% y el
3,57% de los ahorros anuales generados por la produccion de energia eléctrica en las PTAR analizadas.

La contundencia de estas cifras permite enriquecer el debate actual sobre el precio del carbono a
nivel mundial y otros temas asociados, ya que, por ejemplo, establecer un precio adecuado para el carbono
es fundamental para incentivar la reduccion gradual de emisiones. Subestimarlo, por el contrario, genera
sefales confusas que pueden dificultar el logro de los objetivos globales de reduccion de emisiones. Lo
anterior, resulta problematico si se considera que actualmente, el 75% de las emisiones globales tienen un
precio inferiora 10 ddlares por tonelada (Banco Mundial, 2017), una cifra que contrasta significativamente
con el costo social del carbono estimado en 25,83 ddlares por tonelada para América Latina y el Caribe
(Alatorre etal., 2019) y en 77 ddlares a 124 ddlares por tonelada para 2030y 2050, respectivamente (Stern,
Stiglitz, Karlsson y Taylor, 2022).

Recomendaciones

Para adoptar estas iniciativas, es crucial aumentar tanto la inversion publica como privada en el sector.
Ademas, acorde con las recomendaciones de Salazar & Llinas (2024), la transformacidn productiva en
América Latina y el Caribe (ALC) debe enfocarse en actividades y procesos que fomenten el aprendizaje
y la innovacion, lo que requiere fortalecer el capital humano encargado de la gestion del sector.

En consecuencia, a pesar que el sector enfrenta restricciones significativas para acceder al financiamiento,
existen procedimientos para obtener recursos de fondos multilaterales para el financiamiento climatico.
Estos fondos, como el Fondo Verde del Clima (GCF, por sus siglas en inglés) y el Fondo Mundial para el
Medio Ambiente (GEF, por sus siglas en inglés) priorizan iniciativas con gran impacto en la reduccion de
emisiones y beneficios econdmicos, sociales y de salud. Por lo tanto, se recomienda formular proyectos
que abarquen varias PTAR (en vez de proyectos individuales), ya sea a nivel nacional, subnacional o incluso
regional en Centroamérica y el Caribe, para hacerlos elegibles.

Asuvez, debe anotarse que existen experiencias exitosas a partir de laimplementacion de fondos
revolventes a nivel nacional, donde gobiernos y la banca multilateral financian proyectos mediante una
autoridad autonoma que administra el fondo y otorga financiamiento adaptado a las necesidades del
sector y priorizando la financiacion de proyectos, en funcion del impacto de éstos. Estos fondos tienen
la ventaja de ser sostenibles en el tiempo y generan un efecto multiplicador que, en el futuro, dota al
sector de mas recursos para el desarrollo de inversiones.

Por lo tanto, para acceder al financiamiento, los paises deben seguir cuatro etapas clave en el
desarrollo de proyectos de recuperacion de metano: i) identificar el potencial de aprovechamiento de
metano en las PTAR para cumplir con objetivos globales y nacionales de mitigacion; ii) alinear con las
prioridades y politicas nacionales de reduccion de emisiones de GEl; iii) analizar la solidez econdmica
y financiera de los proyectos; y iv) evaluar la rentabilidad y apalancamiento con cofinanciacion local y
considerando el acceso a fondos internacionales, elaborando planes de financiamiento y estudios de
viabilidad econdémica.

Por otro lado, para fortalecer no solo la inversion, sino también las capacidades de los agentes del
sector paraimplementar iniciativas como las propuestas en este documento, es crucial desarrollar lo que
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Salazar J. (2023) denomina capacidades TOPP. Estas capacidades abarcan aspectos técnicos, operativos,
politicos y prospectivos de las instituciones, y son fundamentales para que las politicas publicas sean
efectivas en la transformacion de las realidades del sector.

Mientras las capacidades técnicas y operativas abarcan la planificacion, formulacion y evaluacion
de politicas a mediano y largo plazo, asi como la coordinacion efectiva entre instituciones publicas y
privadas; las capacidades politicas se enfocan en la gestion del didlogo social, el desarrollo de liderazgos
publicos y la coordinacion entre distintos niveles de gobierno y las capacidades prospectivas incluyen
la anticipacion de megatendencias, la construccion de escenarios futuros y la respuesta rapida a crisis
(Salazar J., 2023).

Un sector con mayores capacidades institucionales, técnicas y operativas no solo permitira
implementar una gestion circular del agua en América Latina y el Caribe, sino también superar barreras en
la ejecucion de proyectos que contribuyan al cumplimiento del ODS 6. Para fortalecer estas capacidades,
la CEPAL ha desarrollado jornadas de capacitacion para autoridades y operadores de las PTAR en
El Salvador, México y Panama. Estas capacitaciones incluyen herramientas para evaluar el potencial de
generacion de metanoy la viabilidad econdmica de los proyectos. Ademas, se ha desarrollado un modelo
metodoldgico para determinar el potencial de metano segun las condiciones y tecnologias de operacion
delos sistemas de tratamiento. Este modelo esta disponible para que las autoridades lo utilicen y mejoren
la valoracion de los beneficios ambientales y econdmicos, asi como la reduccion de costos asociados con
el manejo y disposicion final de biosolidos.
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Anexo A1

Aprovechamiento energético del metano...

Estimacion de las emisiones de metano en fase secundaria
de tratamiento de aguas residuales

En esta seccion se explica el método usado para estimar el volumen de metano emisible (y captable) en el
tratamiento secundario de las aguas residuales, a partir de la metodologia propuesta por el IPCC (2019):

Donde:

CHy:
TOW:

EF:

Smass:

Krem:

Bo:

MCF:

CH4 = (TOW=S)xEF (1)

S =Smass * Krem (2)
EF=Bo x MCF 3)
GA=CH4(1-L) (4)

Cantidad de metano generado por el tratamiento aerobio o anaerobio (kg/afio)*.

Carga organica de DQO especifica que recibe el sistema anaerobio (kg/afio) o de DBO
(Kg/afio) que recibe el sistema aerobio.

Componente organico removido de las aguas residuales en forma de lodo (kg DQO/afio,
o, Kg DBO/afio).

Factor de emision de metano (kg CH4/kg DQO, o, kg CH4/kg DBO).

Cantidad de lodo removido en el proceso de tratamiento secundario, ya sea aerobio o
anaerobio (Kg/afio). Para estimar este valor, se parte de la carga organica que ingresa al
sistema, y se multiplica por un factor de generacion de lodos. De acuerdo con Cleverson,
von Sperling y Fernandes (2007) para sistemas anaerobios, este factor varia entre 0,12 a
0,18 KgSS/Kg DQO aplicada (se recomienda adoptar o,15). En sistemas aerobios dependera
de la tecnologia, por ejemplo, en Lodos Activados Convencionales y en plantas que
operan con biofiltros aireados sumergidos se adopta valor de produccion de sélidos de
0,6 20,8 Kg SST/Kg DQO aplicada; mientras en filtros percoladores, se considera que la
produccion de lodo es en promedio de 0,55 a 0,75 kg SST/kg DQO.

Factor de lodo* (kg DBO/kg de masa de lodo seco)*. Acorde con los valores de referencia
contenidos en laTabla 6.6A de las metodologias del IPCC (2019), cuando se trata de lodos
provenientes de un tratamiento anaerobio, se recomienda adoptar el valor default de
0,8 kg DBO/Kg de masa de lodo seco; en el caso de lodos provenientes de un tratamiento
aerobio alos cuales se adiciona un proceso de digestion anaerobia de lodos, se recomienda
adoptar como valor default 1 kg DBO/Kg de masa de lodo seco.

Capacidad maxima de produccion de CHg. De acuerdo con IPCC (2019) este parametro
equivale a 0,6 (kg CH4/kg DBO), 0 0,25 (kg CH4/kg DQO).

Factor corrector para el metano (fraccidn o porcentaje). Es una indicacidn de la medida
o grado en que cada sistema es anaerobio y, por tanto, varia en funcion del sistema de

21

22

23

Para expresar el metano en volumen (m3) se procede a dividir por el valor de la densidad del gas (se recomienda adoptar valor
estandar de o,67 kg/m3).

Cantidad de materia organica contenida en el lodo.

Puede multiplicarse por un factor de 2,08 si se quiere realizar la estimacion en funcion de la DQO.



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 226

GA:
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tratamiento. Por ejemplo, en reactores cerrados perfectamente anaeroébicos, como el
caso de reactores UASB, su valor es de 1. En lagunas anaerobias se recomienda valor
de 0,8 (IPCC, 2019). Para los sistemas aerobios, si bien el IPCC (2006) establecia un
factor de cero para sistemas aerobios compactos, dicho parametro fue corregido en las
metodologias actualizadas del IPCC (2019), donde se ha determinado que es posible
que existan emisiones de CH4 en algunas fases de tratamiento en sistemas aerobios
(por ejemplo, en los estanques de sedimentacion), por lo que han determinado un rango
entre de 0,003 a 0,09%.

Cantidad de metano (CH,) aprovechable (m3).

Fraccion del biogas que se pierde en el sistema de captura, ruteo y reutilizacion (es
decir, metano no captado). 0,1 es un valor estandar para reactores RAFA y digestores
anaerobios de lodos. Cuando se capta el metano, ya sea para quemarlo en antorcha o
para aprovechamiento energético, una fraccion del biogas se pierde en el sistema de
captura, ruteo y reutilizacion. Por lo tanto, la diferencia entre el metano generado y el
metano captado sera el metano emitido a la atmdsfera.

24

En el caso de procesos aerobios, se adopta el valor adoptado es de 0,03.
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Anexo A2

Estimacion de las emisiones de metano a partir
de digestion anaerobia de lodos aerobios

En esta seccion se incluye la formula recomendada por el IPCC (2019) para el calculo de las emisiones en
procesos de digestion anaerobia de lodos, la cual estd incluida en laTabla 4.1, Capitulo 4 del Volumen 5 de
las Metodologias del IPCC . El metano generado en la estabilizacion de lodos aerobios en un biodigestor
anaerobio se presenta de la forma:

CH4 =M x EF (5)

Donde:

CHy: Cantidad de metano generado por el tratamiento anaerobio (kg/afio)®.

M: Masa de residuos organicos tratados por el tratamiento bioldgico. Se asume como la
cantidad de SST (lodo) generado por el proceso de tratamiento bioldgico previo, expresada
en Kg. Este valor corresponde al pardmetro Smass presentado en la ecuacion .

EF: Factor de emisidon de metano (g CH4/kg de lodo tratado). Se adoptan valores aplicados

por Lopez y otros, (2017) de produccion tedrica de biogas de 0,8 m3/Kg SV, equivalente
a 0,56 m3/kg ST (375 g de CH4/Kg de lodo).

En este caso, también debe aplicarse la ecuacion 4 para estimar el metano aprovechable.

% Para expresar el metano en volumen (m3) se procede a dividir por el valor de la densidad del gas (se recomienda adoptar valor
estandar de o,67 kg/m3).
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Anexo A3

Aprovechamiento energético del metano...

Estimacion del potencial energético del metanoy
de la energia eléctrica generable

Una vez determinados los volUmenes de metano emitidos y aprovechables, en cada etapa (tratamiento
secundario y digestion de lodos), es posible estimar el contenido energético de este metano.

La energia eléctrica generable kWh/afio y la energia calorica recuperable asociada a la generacion
eléctrica (cogeneracidn) (kWh/afio) se estima con base en estas ecuaciones:

Donde:
CEM:
GA:
PCl:
GEe:
GEc:
ESGe:

ESGc:

CEM = GA  PCI (6)
GE.=CEM  ESG, @)
GE, = CEM * ESG, (8)

Contenido energético del metano captado (kWh/afho).
Cantidad de metano (CH4) aprovechable (m3).

Poder calorifico del metano. Valor tipico: 9,97 (kWh/aho).
Energia eléctrica generable (kWh/afo).

Energia caldrica generable (kWh/aio).

Eficiencia del sistema generador de energia eléctrica. Se presume un 35% de eficiencia
promedio de generacion eléctrica®.

Eficiencia del sistema de recuperacion de calor. Se presume un 40% de eficiencia promedio
de recuperacion de calor (enfriamiento del motor y de los gases de escape)?.

% Puede variar entre 20% y 45% segun la tecnologia y el tamafio del motogenerador.
7 Puede variar entre 30% y 50% segun la tecnologia y el tamafio del motogenerador.
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